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PRÓLOGO 
El análisis de las experiencias de desarrollo económico y social de países cuyos 
principales indicadores muestran una tendencia positiva en años recientes, tipo 
Singapur, Corea e Irlanda, revelan que su desarrollo estuvo basado en la capacidad 
de la sociedad para, a través de procesos de innovación, transformar el conocimiento 
científico y tecnológico en valor agregado económico, en bienestar social y en 
desarrollo humano. 
Como resultado, estos países no sólo han alcanzado altas tasas de crecimiento del 
PIB y del PIB per cápita, sino que ese crecimiento se ha traducido en altos niveles de 
empleo, en el aumento de los salarios y en el crecimiento y la diversificación del 
consumo final.  Igualmente, muestran valores elevados del Índice de Desarrollo 
Humano, que recoge variables como la esperanza de vida y el nivel de educación de 
la población. 
Otros países no han sido tan exitosos en el desarrollo de sus economías.  Colombia, 
por ejemplo, presenta una economía en la cual el valor agregado de sus productos 
es bajo y guarda poca relación con la ciencia, la tecnología y la innovación; sus 
ventajas competitivas provienen, predominantemente, del bajo costo relativo de la 
mano de obra y el favorable acceso a recursos naturales.  La participación del sector 
industrial en el PIB es todavía débil frente al aporte del sector primario agropecuario 
y minero-energético.  Las empresas industriales compiten con productos poco 
sofisticados tecnológicamente y de sectores tradicionales como el de alimentos, 
bebidas, industria metalmecánica, cuero y sus manufacturas, tabaco, madera y 
papel, textiles, confecciones, plástico y productos químicos tradicionales.  En 
Antioquia, particularmente, la estructura productiva reproduce el mismo patrón, 
siendo notable en el sector industrial los textiles y las confecciones. 
Esta estructura productiva ofrece pocas posibilidades de prosperidad para el país y la 
región antioqueña.  Como lo ha demostrado ECSIM en su proyecto COLOMBIA 
9000.3, el modelo productivo actual de la economía colombiana, basado en bienes y 
servicios de bajo valor agregado, no permitirá ingresos per cápita superiores a los 
3000 dólares ni niveles sostenidos de desempleo por debajo del 10%, aunque se 
logre un aumento moderado en las exportaciones y el consumo interno.  Solamente 
logrando altas tasas de productividad basadas en crecientes niveles de innovación 
será posible construir una sociedad con ingresos per cápita cercanos a los 9000 
dólares, niveles de desempleo iguales o inferiores al 4% y una mayor vinculación de 
la población a la generación y el disfrute del bienestar. 
Conclusiones similares se alcanzan para Antioquia en el marco del mismo proyecto.  
Todo parece indicar, entonces, que el futuro deseable y posible del país y la región 
pasa necesariamente por el conocimiento científico y tecnológico y su 
transformación, mediante procesos de innovación, en riqueza y bienestar.  Como 
concluye uno de los informes de la Agenda de Innovación y Desarrollo Científico y 
Tecnológico para Medellín y Antioquia: "El único camino viable para un crecimiento 
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económico sostenible y una mayor vinculación de la población a la generación de 
bienestar, es la creación de nuevas capacidades sociales para la producción de 
bienes de mayor valor agregado, y para la innovación en nuevos productos 
intensivos en tecnología y conocimiento" (Aubad et al, 2003, pp. 30-31). 
Bajo los análisis anteriores se hace imprescindible reconocer el papel de la creación 
de valor a través de procesos de innovación intensivos en conocimiento científico y 
tecnológico.  Sin embargo, la generación e incorporación de conocimiento a los 
sistemas productivos y su transformación en riqueza económica y bienestar social no 
es algo sencillo de lograr, esto es, no sucede a través de procesos simples de 
generación-uso o compra-uso de conocimiento.  Nuevas formas de competencia; de 
creación de mercados; de difusión, uso, generación y reproducción de conocimiento; 
de producción de bienes y servicios; de modificaciones radicales en las formas de 
vida y hábitos en la sociedad, generan nuevas retos en las organizaciones y exigen 
en ellas flexibilidad y capacidad de adaptación, de innovación, de apertura y de 
generación de nuevas mecanismos de direccionamiento estratégico. 
Ahora bien, si los actuales desafíos de las organizaciones se enfrentan sobre la base 
de la generación e incorporación creciente de nuevos conocimientos a la producción 
de bienes y servicios, es necesario, entonces, cambiar muchas concepciones, 
métodos, prácticas y relaciones imperantes en las organizaciones e introducir nuevas 
estrategias orientadas al aprendizaje continuo, la generación de valor y la integración 
organizacional a través de la construcción de capacidades empresariales sostenible 
a largo plazo.  La innovación (entendida como la generación de conocimiento 
científico y tecnológico y su transformación en riqueza económica, bienestar social y 
desarrollo humano) se constituye, entonces, como uno de los principales 
mecanismos para generar organizaciones productivas perdurables, económicamente 
rentables, socialmente responsables y ambientalmente viables, que contribuyan a 
aumentar la calidad de vida de la sociedad en su conjunto. 
Siendo la variable tecnológica condición necesaria en la construcción de una 
sociedad próspera, no es, sin embargo, un bien que se genera en forma exógena al 
sistema económico y que se pueda adquirir e incorporar adecuadamente en un 
medio diferente a aquel en el cual fue creado (ver, por ejemplo, Katz, 1987; Freeman, 
1989; Cimolli & Dosi, 1994).  La dimensión tecnológica posee dinámicas internas que 
imposibilitan tal cosa: se requiere de un proceso de adaptación a condiciones 
locales, así como de procesos de aprendizaje y dominio que permitan desarrollos 
innovadores propios.  En este contexto, la construcción y acumulación de 
capacidades tecnológicas y de innovación, supone una trayectoria de aprendizaje 
tecnológico que depende de las características del medio y de las condiciones 
internas de las empresas, que lo facilitan o lo limitan, pero que, en cualquier caso, 
determinan trayectorias y ritmos diferentes en cada país, región, sector y empresa. 
El entorno productivo, la historia y las características intrínsecas de la empresa 
resultan así fundamentales en el desarrollo tecnológico y, por ende, en la 
competitividad.  La  dinámica tecnológica está estrechamente ligada a factores como 
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la cultura empresarial, la integración organizacional, los estilos de gerencia, el diseño 
de los procesos productivos y los sistemas de incentivos del cambio técnico. 
En consecuencia: 
 Los procesos de desarrollo no puede descansar en la modernización del aparato 
industrial como simple compra y transferencia de tecnologías incorporadas a los 
bienes de capital.  Al contrario, cada vez es mayor el reconocimiento del papel 
central que juegan las tecnologías blandas, esto es, administrativas y de gestión, 
según lo demuestran las experiencias de ciertos países en los que las formas de 
organización de los procesos de producción y prácticas gerenciales han resultado 
fundamentales para el desarrollo sistemático de la tecnología y el mejoramiento 
continuo, que son la base para sostenerse y ampliar mercados en los cuales la 
competitividad se fundamenta en la capacidad de investigación e innovación. 
 Son de vital importancia las relaciones que las empresas establecen con su 
entorno socioeconómico, de orden nacional, regional y local; por ello se requiere 
que las dinámicas del desarrollo tecnológico y la innovación sean entendidas 
desde una perspectiva sistémica que revele la multiplicidad de agentes, la 
complejidad de relaciones y la naturaleza social de los procesos de aprendizaje 
tecnológico (Freeman, 1987; Lundvall, 1988; Nelson, 1993; Esser, 1996). 
 En la actual sociedad del conocimiento, las actividades que producen, difunden y 
apropian conocimiento científico-tecnológico cobran una importancia indiscutible, 
así como también el desarrollo y acumulación de las capacidades tecnológicas 
que las posibilitan y su permanente reconfiguración mediante estrategias 
organizacionales adecuadas (Teece et al, 1997; Freeman & Soete, 1997). 
 Igualmente, se vuelve primordial la comprensión, construcción e interrelación de 
instituciones, formas organizacionales y procesos de gestión para generar y 
aplicar creativamente el conocimiento científico y tecnológico (centros de 
desarrollo tecnológico, centros y grupos de investigación, incubadoras 
empresariales, centros de productividad, etc.). 
Desde esta comprensión teórica de los procesos de desarrollo y su relación con el 
conocimiento, la tecnología, la investigación y la innovación, delineada a grandes 
rasgos en los párrafos anteriores, surgen las propuestas de contenidos temáticos 
para los Estudios en Innovación y Gestión Tecnológica y las responsabilidades que 
las instituciones de educación superior deben asumir de cara a la generación de 
conocimiento y la formación de profesionales idóneos en la materia (Khalil, 1998). 
Obviamente, la importancia de la Gestión Tecnológica es clara y ha sido reconocida 
de tiempo atrás, como se aprecia en el informe del National Research Council de los 
Estados Unidos titulado "Management of Technology: The Hidden Competitive 
Advantage" (USA. National Research Council, 1987) en el cual la recomendación 
fundamental apunta a cerrar la brecha entre el conocimiento y la práctica de la 
ingeniería y las ciencias, por una parte, y la administración y la gestión empresarial, 
 xii 
por otra.  El reporte concluye señalando la imperiosa necesidad de apoyar tanto la 
educación como la investigación en el campo de la Gestión Tecnológica. 
Los esfuerzos en esta dirección tienen que ser claros y explícitos.  Los analistas 
expertos en el tema señalan que, en ausencia de programas adecuados de Gestión 
Tecnológica, los contenidos de los programas a nivel tanto de ingeniería como de 
administración empresarial tienden a concentrarse en asuntos tecnológicos y 
empresariales bien establecidos por sus respectivas comunidades académicas, 
dejando un espacio vacío de vital importancia para que las organizaciones 
productivas puedan encarar con éxito el desafío de la sociedad del conocimiento. 
Es precisamente aquí donde los Estudios de Innovación y Gestión Tecnológica 
entran a jugar un papel fundamental en la formación de los profesionales que 
requieren las organizaciones productivas modernas.  En términos del NRC, este 
campo de estudios integra aportes de las disciplinas de la ingeniería, las ciencias y la 
administración “...para planear, desarrollar e implementar capacidades tecnológicas 
que configuren y alcancen los objetivos estratégicos y operacionales de una 
organización” (Khalil, 1998, p. 10, traducción del autor). 
En resumen, es claro que el conocimiento, la tecnología y la innovación están 
cambiando radicalmente los fundamentos de la competitividad en el mundo actual de 
los negocios y las organizaciones y constituyen, sin duda alguna, factores esenciales 
para el crecimiento económico, el bienestar social y el desarrollo humano.  La 
Gestión Tecnológica, como campo interdisciplinario de conocimiento científico y 
fundamento de políticas, estrategias, procesos y herramientas organizacionales, 
constituye una de las claves del dominio de estos factores de éxito competitivo y 
bienestar social perdurable. 
En este sentido y para contribuir desde una perspectiva académica a que la sociedad 
afronte con éxito los retos del conocimiento, la tecnología y la innovación, la Escuela 
Ingeniería de la Organización de la Facultad de Minas ha venido impulsado una 
Línea de Profundización e Investigación en Innovación y Gestión Tecnológica, como 
un espacio de trabajo académico, interdisciplinario e interinstitucional, que posibilita a 
los estudiantes de la Universidad asimilar y aplicar conocimientos de Gestión de la 
Tecnología y la Innovación. 
Este espacio busca también impulsar el trabajo conjunto e interdisciplinario de 
estudiantes y docentes, de una manera tal que permita el abordaje de temas 
pertinentes con continuidad, profundidad y masa crítica de recursos.  De esta 
manera, la Universidad estará en mejores condiciones para asumir sus 
responsabilidades, por una parte frente a la generación de conocimiento sobre las 
dinámicas de innovación y desarrollo tecnológico desde una perspectiva propia, y por 
otra frente a la formación de profesionales capaces de contribuir eficazmente a 
dinamizar el desarrollo tecnológico empresarial y los sistemas de innovación en sus 
dimensiones nacional, regional y local. 
Medellín, julio de 2010 
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******************************************* 
El presente texto constituye un esfuerzo por recoger, organizar y poner al alcance de 
los estudiantes y otros lectores interesados, el material que el autor ha venido 
desarrollando como componente teórico de los cursos de Gestión Tecnológica 
dictados en la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín.  Está dirigido 
principalmente a estudiantes de pregrado de todas las disciplinas, así como a los 
estudiantes de postgrado que no hayan recibido cursos introductorios a los Estudios 
de Gestión de la Tecnología y la Innovación.  No obstante, la presentación de los 
temas está también pensada para que, sin perder su intención docente, el texto sea 
útil para un público más amplio de practicantes de la administración, empresarios, 
dirigentes gremiales y funcionarios del gobierno que, por interés personal o 
responsabilidad profesional, consideren importante fortalecer sus conocimientos 
teóricos en la materia. 
El texto está dividido en seis capítulos, cada uno de los cuales desarrolla un tema 
central de una manera sencilla, buscando establecer los fundamentos conceptuales y 
teóricos que otorguen al lextor una comprensión básica de los problemas y 
propuestas de la Gestión Tecnológica: 
El primer Capítulo introduce los conceptos fundamentales relacionados con la ciencia 
y la tecnología, la investigación y el desarrollo experimental (I+D). 
El segundo Capítulo define y clasifica la innovación y otros conceptos relacionados, 
basándose, fundamentalmente, en las propuestas del Manual de Oslo y los criterios 
que este manual propone para su medición y análisis.  Igualmente, hace una 
presentación de los modelos de innovación, los sistemas nacionales de innovación y 
las unidades de interfaz entre la investigación y la producción. 
El tercer Capítulo describe el marco institucional y las políticas de ciencia y 
tecnología en Colombia, haciendo un recuento histórico y un análisis de su desarrollo 
reciente, y relaciona los principales instrumentos jurídicos, financieros y fiscales de la 
política actual. 
El cuarto Capítulo hace una introducción a la gestión de la propiedad intelectual, 
exponiendo la justificación y naturaleza de los sistemas de protección de la 
propiedad intelectual, describiendo el marco institucional y normativo que rige el 
sistema colombiano y presentando las distintas modalidades de protección 
disponibles para la gestión de la innovación. 
El quinto Capítulo desarrolla los fundamentos de la gestión estratégica de la 
innovación y la tecnología, proponiendo una estructura organizacional básica para 
los sistemas de gestión de la innovación en la empresa.  Presenta la clasificación de 
estrategias de innovación de Freeman y propone un marco teórico y conceptual para 
gestionar estratégicamente la tecnología. 
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Finalmente, el sexto Capítulo se enfoca, inicialmente, en la gestión de portafolios de 
proyectos de I+D+i, concluyendo con la presentación de un esquema conceptual y 
metodológico para abordar la gestión de proyectos de I+D+i. 
El desarrollo de este contenido es de naturaleza esencialmente conceptual y teórica; 
queda por fuera del alcance del texto el tratamiento de los muchos y variados 
instrumentos de gestión que se han desarrollado para asistir al practicante.  Sin 
embargo, bajo circunstancias apropiadas, se espera que el lector que asimile 
adecuadamente el material del texto, pueda luego construir un conocimiento más 
especializado sobre los tópicos de su interés a partir de estudios avanzados y de la 
integración de su propia experiencia profesional, así como desarrollar conocimientos 
y competencias prácticas para el dominio de los instrumentos de gestión disponibles 
en el mercado. 
La idea del texto surgió de la necesidad de contar con un documento de referencia 
básica para los cursos de Gestión Tecnológica de la Universidad Nacional de 
Colombia Sede de Medellín.  En este sentido, el autor expresa su agradecimiento a 
las personas que contribuyeron a la estructuración de estos cursos, y en particular al 
profesor José Javier Aguilar Zambrano, con quien el autor compartió varios de los 
cursos y desarrolló muchas de las ideas que se exponen en el texto. 
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE CIENCIA Y 
TECNOLOGÍA 
INTRODUCCIÓN 
Para entender la Gestión Tecnológica es necesario entender la naturaleza de la 
Ciencia y la Tecnología, así como sus procesos de creación, transformación y 
aplicación.  De allí la importancia de construir unos sólidos conceptos fundamentales 
sobre la Ciencia y la Tecnología, así como sobre la actividad de Investigación y 
Desarrollo Experimental, sobre la cual descansa la generación y aplicación creativa 
del conocimiento científico y tecnológico.  Estos serán los temas que se abordarán 
en el presente Capítulo. 
CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
La Ciencia y la Tecnología son términos ampliamente utilizados debido a la 
percepción cada vez mayor que existe sobre su importancia para el desarrollo 
económico y social.  Sin embargo, su significado es todavía vago e impreciso para la 
mayoría.  ¿A qué se refieren, después de todo?  En este texto vamos a utilizar las 
clasificaciones y convenciones que al respecto ha venido impulsando la UNESCO 
desde hace varias décadas, que define las Actividades Científicas y Tecnológicas 
(ACT) como “...all systematic activities which are closely concerned with the 
generation, advancement, dissemination, and application of scientific and technical 
knowledge in all fields of science and technology” (UNESCO, 1984, p. 17). 
La UNESCO clasifica las ACT en tres grandes grupos, a saber: 
1. Investigación y Desarrollo Experimental (I+D) 
2. Educación y entrenamiento científico y tecnológico de tercer nivel 
3. Servicios científicos y tecnológicos 
Según lo anterior, cuando se habla de “Ciencia y Tecnología” se está haciendo 
referencia a un amplio conjunto de actividades que no se restringen a la investigación 
científica y tecnológica, sino que abarcan también actividades de enseñanza, 
entrenamiento y servicios que incluyen la consultoría y asesoría especializadas, los 
sistemas de información científica y tecnológica, y los sistemas de normas y 
calidades, entre otros. 
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Las respuestas del hombre 
Podríamos definir la Ciencia como un sistema cultural creado por el hombre para 
responder de cierta manera preguntas sobre sí mismo, sobre la sociedad, la cultura y 
la naturaleza.  Sin embargo, la respuesta científica no es la única respuesta posible.  
Muchas preguntas han sido respondidas desde otros sistemas de “conocimiento”, 
igualmente válidos, como la religión, la estética y la ética.  Inclusive, hay respuestas 
que por mucho tiempo fueron construidas desde la mitología y que, a pesar de que 
entraron en franca decadencia con la Modernidad, guardan similitud con las prácticas 
actuales de la astrología y otras “ciencias ocultas” semejantes. 
Entonces, ¿cuál es la peculiaridad de la respuesta científica?  Algunos 
epistemólogos y filósofos de la Ciencia se refieren a esta pregunta como “el criterio 
de demarcación”.  En particular, por ejemplo, Popper (1963) propuso un criterio de 
demarcación que se ha dado en llamar “Falsacionismo de Popper” o “Criterio de 
Falsación de Popper”.  En lo fundamental, este criterio propone que, para 
considerarse “científico”, un enunciado debe admitir la posibilidad de ser falso y, 
eventualmente, ser sustituido por otro. 
Por otra parte, obviamente, el hombre, desde sus mismos orígenes, ha resuelto 
preguntas y problemas de orden práctico relativos a su vida cotidiana, 
particularmente en lo referente a la producción, almacenamiento, distribución y 
consumo de productos.  Durante muchos siglos esto lo hizo sin un entendimiento de 
los fenómenos subyacentes a tales prácticas.  Es lo que conocemos como “técnicas”, 
cuya esencia era el saber empírico y las habilidades de las personas que las 
dominaban.  Posteriormente, tales técnicas fueron enriquecidas con conocimiento de 
tipo científico proveniente de las nuevas ciencias que poco a poco comenzaban a 
desarrollarse, y se convirtieron en lo que conocemos actualmente como 
“tecnologías”.  Todavía hoy, las tecnologías se caracterizan por ser un complejo 
sistema de conocimientos y habilidades, en el que se mezclan los conocimientos 
científicos con aquellos de índole empírica asociados a las técnicas que les sirven de 
base. 
Ciencia y Tecnología: ¿en qué se parecen y en qué se diferencian? 
En lo fundamental, entonces, consideramos que la Ciencia y la Tecnología están 
constituidas por “conocimiento”; en otras palabras, la Ciencia y la Tecnología son el 
cúmulo de conocimiento que la humanidad ha desarrollado en su afán de dar cierto 
tipo de respuestas a sus interrogantes sobre el hombre, la sociedad, la cultura y la 
naturaleza.  Tal cúmulo de conocimiento, en su estado actual y sobre cierta materia 
específica, es lo que denominamos “estado del arte”.  Es, por cierto, un conocimiento 
no inmutable, que se mantiene en constante cambio.  Por ello hablamos del “avance 
científico” y del “desarrollo tecnológico”, refiriéndonos a este proceso constante de 
evolución del conocimiento científico y tecnológico. 
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Sin embargo, Ciencia y Tecnología no son lo mismo; a pesar de que ambas son, en 
lo fundamental, conocimiento, tienen elementos que las diferencian, los cuales deben 
tenerse en cuenta para formular políticas y adelantar una gestión exitosa de ambas 
(ver Pavitt, 1987, 1991).  Las diferencias son varias, entre ellas: 
El conocimiento científico se refiere a la comprensión fundamental de fenómenos y 
hechos naturales, sociales, culturales y humanos, y pretende ser generalizable y 
reproducible en el tiempo y el espacio.  La Tecnología no solamente involucra 
conocimiento (que puede ser científico o empírico), sino también habilidades, está 
asociada fundamentalmente a productos (bienes y servicios) y procesos (productivos 
y de gestión) y es altamente específica y localizada. 
La Ciencia se realiza principalmente a través de actividades de investigación básica; 
sus principales agentes son los científicos e investigadores que trabajan en 
universidades, laboratorios y centros de investigación, y sus productos principales 
son las publicaciones científicas.  Tiene un carácter más disciplinario que 
interdisciplinario.  La Tecnología se realiza principalmente a través de la 
investigación aplicada y el desarrollo experimental, e involucra actividades técnicas 
llevadas a cabo por ingenieros, personal técnico y otros profesionales, quienes 
trabajan principalmente en empresas y producen inventos e innovaciones a nivel de 
bienes, servicios y procesos, que con frecuencia conducen a patentes y registros.  A 
diferencia de la Ciencia, tiene un carácter más interdisciplinario que disciplinario. 
En la Tabla 1 se resumen algunas de las principales diferencias entre Ciencia y 
Tecnología. 
Sin embargo, sobre todo en ciertos campos del conocimiento, las diferencias entre 
Ciencia y Tecnología son cada vez más difusas, dando paso a lo que se ha 
denominado la “tecnociencia”.  Esto parece ser más claro, por ejemplo, en relación 
con la Biotecnología y otras de las “Nuevas Tecnologías”, que encuentran su lugar 
de desarrollo privilegiado en entornos productivos que cuentan con una base de 
investigación básica supremamente sólida. 
Datos, información, conocimiento y entendimiento 
El conocimiento, entonces, constituye la base de la Ciencia y la Tecnología.  Sin 
embargo, ¿qué es el conocimiento?  Para abordar esta pregunta es conveniente 
revisar otros conceptos asociados. 
Para empezar, el concepto de “dato”.  Podríamos decir que un dato es el elemento 
básico de la comunicación.  En efecto, los sistemas de comunicación están 
construidos sobre conjuntos limitados de datos que los hacen posibles.  En la 
actualidad hemos desarrollado sistemas altamente complejos de comunicación 
basados en dos datos elementales: 0 y 1 (o cualquier par de elementos 
diferenciables: punto y raya en el Código Morse, presencia o ausencia de 
magnetismo en las memorias de almacenamiento de los primeros computadores, 
etc.).  Incluso, hoy podemos afirmar que la vida misma está construida a partir de 
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sólo cuatro datos elementales (guanina, citosina, adenina y timina, las bases del 
ADN). 
Tabla 1.  Principales diferencias entre Ciencia y Tecnología. 
 CIENCIA TECNOLOGÍA 
PROPÓSITO Comprensión fundamental 
de fenómenos y hechos 
naturales, sociales, 
culturales y humanos. 
Desarrollo, producción y 
distribución de productos; 
desarrollo e implantación de 
procesos. 
ESENCIA Conocimiento científico. Conocimiento científico, 
conocimiento empírico, 
habilidades. 
INSUMOS Una o pocas disciplinas. Múltiples disciplinas. 
ACTIVIDADES 
CENTRALES 
Investigación básica. Investigación aplicada y 
desarrollo experimental, 
diseño, pruebas y ensayos, 
control de calidad. 
AGENTES Científicos. Ingenieros, técnicos y 
profesionales. 
LUGAR DE 
PRODUCCIÓN 
Universidades, laboratorios y 
centros de investigación. 
Empresas y centros de 
desarrollo tecnológico. 
PRODUCTOS Publicaciones científicas. Inventos e innovaciones 
relacionadas con bienes, 
servicios y procesos. 
CARACTERÍSTICAS 
DEL CONOCIMIENTO 
PRODUCIDO 
Generalizable, reproducible, 
explícito, publicable. 
Específico, localizado, en 
gran parte tácito, protegible. 
Fuente: Elaboración del autor con base en Pavitt (1987, 1991). 
Sin embargo, los datos por sí mismos no dicen nada.  Una serie de puntos y rayas no 
tiene sentido para alguien que no lea en Código Morse.  Para que los datos 
adquieran significado es preciso ponerlos en un contexto interpretativo, de tal manera 
que el conjunto de datos y contexto interpretativo en el que los datos adquieren 
significado es lo que llamamos “información”.  En los sistemas modernos de 
información computarizada este contexto interpretativo es capturado en gran parte 
por un conjunto particular de datos que se conocen como “metadatos”. 
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Algo similar ocurre con la construcción de conocimiento a partir de información.  La 
información, en sí misma, es normalmente insuficiente para construir pleno 
conocimiento sobre un objeto, hecho o fenómeno.  Para ello se requiere 
contextualizar la información en un marco interpretativo que la relacione con otro 
cúmulo de experiencias e información disponible.  Normalmente nos referimos a tal 
contexto interpretativo, en lo que tiene que ver con el estado del arte de las 
disciplinas involucradas, como “marco teórico”. 
La diferencia entre datos, información y conocimiento es un tema recurrente en la 
literatura sobre Gestión del Conocimiento.  En general, los planteamientos 
encontrados son básicamente coincidentes.  Como ilustración, el Cuadro 1 presenta 
la propuesta de Davenport (1997), considerada como típica de este tipo de literatura. 
Cuadro 1. Diferencias entre datos, información y conocimiento. 
Datos: Observaciones simples de los estados del mundo: 
• Fácilmente estructurables 
• De sencilla captura en máquinas 
• Frecuentemente cuantificables 
• De sencilla transferencia 
Información: Datos dotados de relevancia y propósito: 
• Requieren de unidad de análisis 
• Es necesario consenso sobre su significado 
• Es necesaria la mediación humana 
Conocimiento: Información procesada por la mente humana que incluye reflexiones, síntesis y 
contextos: 
• Difícil de estructurar 
• Difícil de capturar en máquinas 
• De manera frecuente es tácito 
• Difícil de transferir 
Fuente: Elaboración del autor con base en Davenport (1997). 
Sin embargo, la capacidad de la humanidad de contextualizar no para allí.  De forma 
similar podría decirse que el conocimiento puede ser contextualizado e interpretado 
de manera diferente, llevando a distintos “entendimientos” de lo que se conoce.  Aún 
más, quizás sería posible decir que conocimiento y entendimiento pueden ser 
puestos en contextos éticos, axiológicos y teleológicos tales que conducen a algo 
que llamaríamos “sabiduría”. 
Tipos de conocimiento y naturaleza de la tecnología 
La importancia del conocimiento para entender la Ciencia y la Tecnología y su 
dinámica de desarrollo ha llevado a los investigadores y practicantes de la Economía, 
la Gestión Tecnológica y otros campos de estudio afines, a entender la naturaleza 
del conocimiento científico y tecnológico y sus manifestaciones en contextos 
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organizacionales.  En particular, desde esta perspectiva, dos tipos específicos de 
conocimiento son relevantes: el conocimiento explícito y el conocimiento tácito. 
El conocimiento explícito puede ser definido como “[h]ighly refined knowledge, 
consisting of descriptions of facts, concepts, judgments, and relations between 
‘knowledge chunks’”, tal como se presenta en libros y documentos escritos (Wiig, 
1993, p. 11).  En cambio, el conocimiento tácito “consists of complex, diffuse, and 
mostly unrefined knowledge accumulated as know-how and understanding in the 
minds of knowledgeable people” (Wiig, 1993, p. 11).  En la práctica, el conocimiento 
tácito está en la mente de las personas y se va con ellas cuando estas salen de la 
organización.  El conocimiento explícito es conocimiento documentado y permanece 
en la organización aun cuando las personas se vayan.  De aquí el esfuerzo que 
muchas organizaciones hacen por documentar sus procesos y promover que el 
personal convierta en explícito el conocimiento que posee y que sea de interés para 
la organización.  Aún más, con el advenimiento de la Inteligencia Artificial y sus 
aplicaciones, se están haciendo esfuerzos cada vez más exitosos por codificar el 
conocimiento de los expertos y transferirlo a sistemas robóticos e informáticos. 
Según las anteriores definiciones, podríamos afirmar que la información constituye el 
componente explícito del conocimiento.  Este componente está altamente 
desarrollado en las ciencias, lo cual explicaría, al menos en parte, la popularidad de 
los artículos, libros y documentos en la práctica comunicativa de los científicos.  Sin 
embargo, en relación con la Tecnología, este componente explícito está débilmente 
desarrollado; es decir, la Tecnología es sólo parcialmente información, siendo de 
forma significativa conocimiento tácito. 
Las anteriores consideraciones son importantes para efectos de determinar la 
naturaleza de la Tecnología.  Una concepción equivocada de la Tecnología puede 
llevar a orientaciones de política y gestión con desastrosas consecuencias para el 
desarrollo de las organizaciones y de los países.  En la perspectiva de la Economía 
Neoclásica, por ejemplo, la Tecnología ha sido incorrectamente conceptualizada 
como información y, como tal, se ha considerado de fácil y amplia comunicación y 
difusión, por lo cual su transferencia no constituye un problema significativo.  Desde 
esta perspectiva, la Tecnología plantea un reto para quien la crea, pero no para 
quien la adopta, por lo cual es lógico esperar trayectorias convergentes en el 
desarrollo de los países.  Sin embargo, tal hipótesis, conocida como la Hipótesis de 
la Convergencia, ha sido desvirtuada por la historia reciente de ciertos grupos de 
países, que pone en evidencia trayectorias divergentes en sus principales 
indicadores de desarrollo. 
De manera alternativa, la Tecnología se puede conceptualizar como conocimiento, 
en gran parte tácito.  Siendo así, la Tecnología involucra componentes que hacen 
que su transferencia sea difícil, requiera esfuerzos deliberados, inversión de recursos 
y acumulación de capacidades tecnológicas específicas para el efecto, lo cual hace 
que el proceso de transferencia resulte costoso y no siempre exitoso.  Estas y otras 
características de la Tecnología se analizarán con más detalle en la sección 
siguiente. 
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¿QUÉ ES LA TECNOLOGÍA? 
Para empezar, es necesario superar las concepciones reduccionistas de la 
tecnología que la asimilan a los artefactos y las máquinas.  Desde una concepción 
integral, la tecnología no se agota en estas dimensiones tangibles y pasa a ser, ante 
todo, un fenómeno social y humano; en palabras de Pitt (2000, p. 11), "technology is 
humanity at work".  Es decir, la tecnología no se reduce a las máquinas, los equipos 
y las instalaciones físicas que sirven para transformar materias primas, insumos y 
componentes en bienes y servicios.  La tecnología es también información, 
conocimiento, experiencia, habilidades y organización que, en conjunto con los 
elementos tangibles antes mencionados, conforman un cuerpo de capacidades 
dotadas de sentido al crear posibilidades de decisión y acción para el logro de 
objetivos socialmente reconocidos. 
En este sentido, desconocer las dimensiones social y humana de la tecnología es 
reducirla a un agregado de aparatos y estructuras físicas que rápidamente son 
ignorados o rechazados por la comunidad como un cuerpo extraño.  
Desafortunadamente, en los procesos de introducción de nuevas tecnologías, es 
común que la atención se concentre en sus elementos tangibles, ignorando las 
capacidades que dan cuenta de las posibilidades de una real apropiación social de 
las tecnologías y de su posterior mejoramiento y transformación. 
Estas múltiples dimensiones de la tecnología son aprehendidas en definiciones 
recurrentes en la literatura especializada, de las cuales retomamos aquí la propuesta 
por la UN Economic and Social Commission for Asia and the Pacific (ESCAP, 1988), 
que identifica cuatro dimensiones principales en toda tecnología: 
• Humanware: Conocimiento, habilidades y aptitudes de los empleados y 
trabajadores. 
• Infoware: Datos, información y, en general, conocimiento explícito contenido 
en bases de datos, bibliotecas, manuales, informes, procedimientos, normas, 
etc. 
• Technoware: Equipos, software, redes y sistemas informáticos y de 
comunicación. 
• Orgware: Estructura, clima y cultura organizacional. 
La tendencia actual es recoger estas propuestas multidimensionales que, además, 
enfatizan el carácter cognitivo de la tecnología (ver, por ejemplo, Clark, P. & 
Staunton, 1989), poniendo el conocimiento como esencia misma de la tecnología. 
La perspectiva de los estudios de Ciencia, Tecnología y Sociedad (ver, por ejemplo, 
Tezanos & López, 1997), agrega importantes cualificaciones a esta forma de 
entender la Tecnología, adoptando una visión sistémica que la define en términos de 
“sistema tecnológico”, el cual integra no solamente su propia realidad tecnológica y 
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conexión con la Ciencia, sino que también abarca las necesidades y requerimientos 
sociales que le dan vida y sus efectos transformadores que no necesariamente son 
siempre positivos.  Desde esta perspectiva, la tecnología, como sistema, es un 
\conjunto dinámico de la realidad tecnológica de una sociedad determinada, en la que se 
integran: 1) la ciencia y la técnica como un todo continuo; 2) los imperativos sociales, los rasgos 
propios y exigencias de la sociedad y de las instituciones desde las cuales se desarrolla la 
tecnología; 3) los efectos transformadores que generan una nueva realidad social, que no se 
reduce a la mera suma de los avances tecnológicos sectoriales.  (Tezanos & López, 1997, p. 
81) 
Complementariamente con esta visión multidimensional y sistémica de la Tecnología, 
los economistas evolucionistas conciben la Tecnología como un cuerpo de 
capacidades altamente "específicas" a la organización, "tácitas" y "acumulativas" 
(Dosi, 1988), que se desarrolla a lo largo de ciertas "trayectorias tecnológicas" (Dosi, 
1982).  El carácter de “específica” hace alusión a que la Tecnología adquiere 
particularidades que la hacen diferente entre distintas organizaciones, generadas por 
diferencias en las materias primas e insumos locales, la educación y capacitación del 
personal, las características de la infraestructura local, la articulación con otras 
tecnologías previamente existentes, las exigencias y requerimientos del mercado 
atendido, las políticas y valores de la gerencia, las relaciones con clientes y 
proveedores, las características de la infraestructura científica y tecnológica local, las 
normas y regulaciones aplicables, etc. 
El hecho de que la Tecnología sea en gran parte “tácita” refleja la dificultad existente 
para describirla en forma exhaustiva través de los medios disponibles para tal fin 
(textos, dibujos y planos, algoritmos, fórmulas y modelos matemáticos, bases de 
datos, sistemas expertos, etc.).  Esta característica explica los costos y esfuerzos, no 
siempre exitosos, involucrados en la transferencia tecnológica, en la ingeniería 
reversa y en el aprovechamiento de la información contenida en las patentes de 
invención.  En definitiva, la evidencia disponible constata la insuficiencia del 
conocimiento explícito para dar razón de la Tecnología, lo cual tiene implicaciones 
significativas para su gestión. 
Finalmente, el hecho de que la Tecnología sea “acumulativa” y se desarrolle a lo 
largo de ciertas “trayectorias”, hace alusión al carácter histórico de la Tecnología y a 
los procesos de aprendizaje necesarios para dominarla.  En efecto, los estudios han 
demostrado que las decisiones en materia de Tecnología dependen de decisiones 
tomadas en el pasado y de capacidades previamente acumuladas en la organización 
y su entorno. 
Considerar la tecnología como una capacidad “específica” a la organización, 
“acumulativa” y en gran medida “tácita”, implica que la Transferencia de Tecnología 
requiere normalmente mecanismos más complejos que el simple intercambio de 
información (Senker & Faulkner, 1993;  Imai & Baba, 1991;  OECD, 1992).  Estos 
mecanismos toman variadas formas, entre las que podemos mencionar: esfuerzos 
propios de I+D, interacción con universidades y centros de investigación, 
participación en redes de innovación, relacionamiento con clientes, usuarios y 
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proveedores, interacción con los sistemas de protección a la propiedad intelectual, 
los sistemas de acreditación, normalización y metrología, y los sistemas de 
capacitación y entrenamiento, etc.  En una palabra, se requiere la acción sistémica, a 
nivel local y nacional, de un conjunto de instituciones y agentes económicos y 
sociales, en cuya dinámica se compromete en gran medida el éxito del proceso de 
desarrollo tecnológico.  Este conjunto de elementos sistémicos, que conforman la 
base de las capacidades científicas y tecnológicas de un país y determinan su 
potencial de innovación tecnológica, se ha dado en denominar "Sistema Nacional de 
Innovación" (Lundvall, 1985;  Freeman, 1987; Nelson, 1992) que, como se sabe, 
tiene también fuertes connotaciones regionales. 
INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO EXPERIMENTAL (I+D) 
Según el Manual de Frascati, 
La investigación y el desarrollo experimental (I+D) comprenden el trabajo creativo llevado a 
cabo de forma sistemática para incrementar el volumen de conocimientos, incluido el 
conocimiento del hombre, la cultura y la sociedad, y el uso de esos conocimientos para crear 
nuevas aplicaciones. (OCDE, 2002, §63) 
Es importante advertir que, en el lenguaje cotidiano, muchas veces hablamos de 
“investigación” para hacer alusión a la I+D y que, en este sentido, la investigación no 
sólo tiene que ver con la generación de nuevo conocimiento, sino también con la 
aplicación del conocimiento existente para desarrollar nuevos productos y procesos. 
En el contexto de tal definición surge una pregunta clave desde una perspectiva 
normativa: ¿cuándo hay I+D y cuándo no?.  En otros términos, ¿cuándo puede 
afirmarse que algo es I+D y, por lo tanto, puede contabilizarse como tal e incluso 
solicitar los incentivos que para tales actividades se ofrecen por parte del gobierno y 
otras instituciones?  Al respecto, el Manual de Frascati propone un criterio de 
demarcación que se resume básicamente como: 
Existencia en el seno de la I+D de un elemento apreciable de novedad y la resolución de una 
incertidumbre científica y/o tecnológica; o dicho de otra forma, la I+D aparece cuando la 
solución de un problema no resulta evidente para alguien que está perfectamente al tanto del 
conjunto básico de conocimientos y técnicas habitualmente utilizadas en el sector de que se 
trate. (OCDE, 2002, §84) 
Tal criterio podría clasificarse como de “novedad absoluta”; es decir, el Manual de 
Frascati propone que la I+D surge cuando se genera o aplica conocimiento de forma 
completamente nueva para la humanidad.  Sin embargo, en la práctica, sobre todo 
de los países en desarrollo, acceder al conocimiento existente para resolver un 
problema puede ser casi imposible, demasiado costoso o estratégicamente 
inadecuado, pudiendo resultar mejor recrear tal conocimiento en el sitio y bajo las 
circunstancias de quien lo requiere.  En tales casos, consideramos que es también 
pertinente hablar de I+D, con todas las consecuencias de tipo normativo que ello 
implique. 
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La investigación básica y aplicada 
Otra de las propuestas polémicas del Manual de Frascati tiene que ver con la 
clasificación de la I+D.  Para empezar, distingue la investigación propiamente dicha 
(la “I” de la ecuación) del desarrollo experimental (D).  Esto no es problemático, 
siempre y cuando se acepte que el desarrollo experimental hace parte del mundo 
amplio de la “investigación”, lo cual no es tan claro en muchos contextos 
institucionales en los que únicamente se acepta como investigación la generación de 
nuevo conocimiento y no la aplicación creativa del conocimiento existente.  Quizás 
por donde hay más resistencia es en la clasificación de la I en investigación básica y 
aplicada.  El Manual de Frascati propone que: 
La investigación básica consiste en trabajos experimentales o teóricos que se emprenden 
fundamentalmente para obtener nuevos conocimientos acerca de los fundamentos de 
fenómenos y hechos observables, sin pensar en darles ninguna aplicación o utilización 
determinada. (OCDE, 2002, §240) 
A su vez, la investigación básica puede ser “pura” u “orientada”: 
La investigación básica pura se lleva a cabo para hacer progresar los conocimientos, sin 
intención de obtener a largo plazo ventajas económicas o sociales y sin un esfuerzo deliberado 
por aplicar los resultados a problemas prácticos ni transferirlos a los sectores responsables de 
su aplicación. (OCDE, 2020, §243) 
La investigación básica orientada se lleva a cabo con la idea de que producirá una amplia base 
de conocimientos susceptible de constituir un punto de partida que permita resolver problemas 
ya planteados o que puedan plantearse en el futuro. (OCDE, 2002, §243) 
Por otro lado, “La investigación aplicada consiste también en trabajos originales 
realizados para adquirir nuevos conocimientos; sin embargo, está dirigida 
fundamentalmente hacia un objetivo práctico específico” (OCDE, 2002, §245). 
Puede observarse que el criterio de clasificación radica fundamentalmente en la 
intencionalidad de la investigación, lo cual no resulta convincente para muchos, 
sobre todo considerando que, independientemente de la intencionalidad, los 
resultados de la investigación se relacionan con el mundo económico y social de una 
manera compleja y no necesariamente prevista ex-ante.  Aún así, la clasificación se 
mantiene, sobre todo por su utilidad para establecer si los esfuerzos y recursos 
privilegian investigaciones realizadas muy lejos o muy cerca de su aplicación social o 
explotación económica, lo cual muchas veces define el tipo de financiación disponible 
para tales investigaciones. 
El desarrollo experimental 
Este es uno de los componentes menos comprendidos de la actividad investigativa.  
Para empezar, la mayoría de personas, incluyendo gran parte de los investigadores, 
ni siquiera sabe el significado del término “D” en la ecuación “I+D”, asociándolo 
equivocadamente con expresiones como “desarrollo tecnológico” o simplemente 
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“desarrollo”.  Mucho menos se da una definición siquiera aproximada de su 
significado.  Para el Manual de Frascati, de forma muy precisa, 
[E]l desarrollo experimental consiste en trabajos sistemáticos fundamentados en los 
conocimientos existentes obtenidos por la investigación o la experiencia práctica, que se dirigen 
a la fabricación de nuevos materiales, productos o dispositivos, a establecer nuevos 
procedimientos, sistemas y servicios, o a mejorar considerablemente los que ya existen. 
(OCDE, 2002, §249) 
Es interesante observar que el desarrollo experimental, bajo la definición anterior, 
corresponde a muchas de las actividades investigativas llevadas a cabo en 
empresas, centros de desarrollo tecnológico, institutos tecnológicos de educación 
superior, facultades de ingeniería, facultades de medicina y otras facultades y 
centros universitarios de disciplinas aplicadas.  Aún así, poco se ha trabajado en 
nuestro medio el significado y alcance de tal actividad. 
Otra precisión interesante del Manual de Frascati es que el desarrollo experimental 
no solo tiene sentido en las ingenierías y disciplinas tecnológicas.  También existe en 
las Ciencias sociales y humanas, aunque en el caso de estas últimas quizás el 
concepto sea mucho más difícil de entender.  En particular, en el campo de las 
ingenierías y tecnologías, el desarrollo experimental toma cuerpo en dos tipos de 
actividades investigativas ampliamente conocidas: el desarrollo de prototipos y el 
desarrollo de plantas piloto. 
Los prototipos son aproximaciones investigativas hechas a los productos tangibles 
(bienes) en su proceso de desarrollo, que tienen como finalidad principal despejar 
incertidumbres relacionadas con características constructivas, operativas, 
funcionales, normativas, económicas y ambientales que no es posible despejar en el 
laboratorio o con la ayuda de sistemas de diseño.  Las plantas piloto son etapas 
intermedias en el desarrollo o escalamiento de procesos industriales que, al igual que 
con los prototipos, contribuyen a despejar incertidumbres, en este caso referidas a 
las condiciones reales de operación de las plantas industriales. 
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2. LA INNOVACIÓN 
INTRODUCCIÓN 
La Ciencia y la Tecnología adquieren poca legitimidad social si se agotan en ellas 
mismas.  Su sentido se realiza plenamente cuando son instrumentos de logro de 
objetivos que las trascienden.  De aquí surge la importancia de la innovación en el 
marco de la Gestión Tecnológica.  En lo fundamental, la Gestión Tecnológica hace 
de la Ciencia y la Tecnología instrumentos de innovación, valga decir, de generación 
y transformación del conocimiento en riqueza, bienestar y desarrollo.  En este 
Capítulo se abordará la innovación desde sus elementos conceptuales básicos, 
ligándola con el desarrollo económico, por una parte, y con la organización 
productiva, por otra, para terminar exponiendo la concepción sistémica de la 
innovación, eje de los planteamientos teóricos contemporáneos en este tema. 
INNOVACIÓN Y DESARROLLO ECONÓMICO 
La palabra “Innovación” tiene acepciones comunes como término del lenguaje 
corriente, las cuales se pueden consultar en los diccionarios de la lengua española.  
Transcribimos aquí, como ejemplo, las definiciones del Diccionario de la Real 
Academia: 
innovación. (Del lat. innovatĭo, -ōnis). 1. f. Acción y efecto de innovar. .2. f. Creación o 
modificación de un producto, y su introducción en un mercado (Real Academia Española). 
Sin embargo, el término tiene también un significado especializado en el contexto de 
las Ciencias Económicas y Administrativas.  Dicho significado, obviamente, introduce 
una clara diferenciación con aquellos significados que le otorga el lenguaje común.  
Esto, muchas veces, se presta a confusiones y malentendidos, cuando los 
interlocutores emplean el término sin precisar, por desconocimiento u omisión, el 
contexto en el que están utilizando el término. 
Quizás fue Schumpeter (1883-1950) quien le dio al término “innovación” su 
relevancia como concepto especializado en el contexto de la Economía.  En 
contraste con sus colegas, quienes privilegiaban la reflexión en torno a los estados 
de equilibrio del fenómeno económico y a los problemas relacionados con el 
comercio y el empleo, Schumpeter veía la economía como un proceso en continuo 
cambio y orientaba su trabajo a la compresión de los estados dinámicos de la misma.  
Para él, el cambio tecnológico y la innovación se encontraban en el centro de los 
procesos de transformación económica, como una suerte de destrucción creadora 
responsable de la permanente reconfiguración de los mercados y la producción. 
En su trabajo sobre la dinámica del capitalismo, Schumpeter (1939) introdujo una 
nueva interpretación de los ciclos económicos de Kondratieff, poniendo en el centro 
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de los mismos un conjunto de innovaciones tecnológicas que explicaban en cada 
ciclo la dinámica expansiva de la economía.  Así, Schumpeter pone la innovación 
como el principal motor del desarrollo capitalista  y la más importante fuente de 
ganancias empresariales (Freeman & Soete, 1997, p. 18).  Las características más 
importantes de tales ciclos son definidas por Freeman & Soete como aparece en la 
Tabla 2, haciendo una reinterpretación y complementación de las propuestas de 
Schumpeter. 
Tabla 2.  Ciclos de la economía capitalista y su relación con la innovación. 
CICLO PERÍODO FUENTE DE ENERGÍA RECURSO 
CLAVE 
Revolución Industrial: 
Fábricas de textiles. 
1780 - 1840 Potencia hidráulica Algodón 
Era de la potencia del 
vapor y el ferrocarril 
1840 - 1890 Potencia de vapor Carbón y hierro 
Era de la electricidad y 
el acero 
1890 - 1940 Electricidad Acero 
Era de la producción 
masiva (Fordismo) de 
automóviles y 
materiales sintéticos 
1940 - 1990 Petróleo Petróleo y 
plásticos 
Era de la 
microelectrónica y las 
redes de computadores 
1990 - ? Petróleo y gas Microelectrónica 
Fuente: Freeman & Soete (1997, p. 19). 
Estamos, pues, ante un fenómeno que es central en el desarrollo capitalista.  Por 
ello, no es de extrañar que la innovación haya atraído tanto el interés de los 
investigadores y analistas durante las últimas décadas del Siglo XX.  Sin embargo, 
esto no siempre fue así, y el cambio tecnológico y la innovación estuvieron durante 
mucho tiempo relegados a ser factores secundarios en el análisis económico.  Como 
argumentan Freeman & Soete, 
Yet although most economists have made a deferential nod in the direction of technological 
change, until recently few stopped to examine it.  Jewkes and his colleagues explained this 
paradox in terms of three factors: ignorance of natural science and technology on the part of 
economists; their preoccupation with trade cycle and employment problems; and the lack of 
usable statistics (Jewkes et al, 1958). 
[...] 
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The earlier neglect of invention and innovation was not only due to other preoccupations of 
economists nor to their ignorance of technology; they were also the victims of their own 
assumptions and commitment to accepted systems of thought.  These tended to treat the flow of 
new knowledge, of inventions and innovations as outside the framework of economic models, or 
more strictly, as ‘exogenous variables’.  A large body of economic theory was concerned with 
short-term analysis of fluctuations in supply and demand for goods and services.  Although very 
useful for many purposes, these models usually excluded changes in the technological and 
social framework from consideration, under the traditional ceteris paribus assumptions (other 
things being equal).  Even when, in the 1950s, economists increasingly turned their attention to 
problems of economic growth, the screening off of ‘other things’ was largely maintained, and 
attention was concentrated on the traditional factor inputs of labour and capital, with ‘technical 
change’ as a residual factor embracing all other contributions to growth, such as education, 
management and technological innovation.  (Freeman & Soete, 1997, pp. 2-3) 
La tendencia actual es a reconocer, siguiendo a Schumpeter, el papel central del 
cambio tecnológico y la innovación como factores explicativos fundamentales de la 
dinámica de la economía capitalista y, como tales, a otorgarles un espacio 
privilegiado en las políticas públicas y en la estrategia empresarial. 
DE LA INVENCIÓN A LA INNOVACIÓN 
Para entender el significado de la innovación como categoría conceptual 
especializada, es necesario distinguirla de la invención.  Esta última, la invención, es 
un hecho tecnológico asociado a la introducción de novedades significativas a 
productos y procesos susceptibles de aplicación industrial.  Sin embargo, ello no 
quiere decir que todas las invenciones sean aplicadas y explotadas industrialmente 
de manera exitosa.  De hecho, lo más frecuente es lo opuesto: invenciones que se 
quedan a nivel de creaciones tecnológicas sin relevancia para la producción y el 
mercado. 
La innovación, en cambio, es un hecho social.  Aparece cuando la invención 
trasciende la dimensión puramente tecnológica y tiene impactos en la producción y el 
mercado.  Es decir, la innovación está asociada a las dinámicas económicas y 
sociales responsables por la producción y transformación del conocimiento científico 
y tecnológico en riqueza económica, bienestar social y desarrollo humano. 
Sin embargo, la innovación exitosa tampoco sería suficientemente significativa en 
términos sociales si no hubiera un mecanismo adicional que garantizara altos niveles 
de impacto.  Tal mecanismo es la “difusión” que, como fenómeno y concepto 
económico, se refiere a la adopción de la innovación que hacen de la misma los 
agentes económicos y sociales, luego de su primera introducción por el innovador 
líder. 
Desde nuestro punto de vista, el interés se centra en el fenómeno integral de 
generación y aplicación creativa de conocimiento científico y tecnológico, producción 
de invenciones, introducción de innovaciones y difusión de las mismas en la 
sociedad, para lo cual adoptaremos una perspectiva sistémica y construiremos un 
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marco conceptual y propositivo para el abordaje de los problemas de la política y la 
gestión. 
LA INNOVACIÓN EMPRESARIAL 
Si bien es cierto que la innovación desborda el marco empresarial y se desarrolla en 
un contexto social amplio que involucra una gran diversidad de instituciones, nos 
interesa aquí particularmente examinar el ámbito empresarial de la innovación, bajo 
la consideración de la importancia que la empresa tiene en este fenómeno.  En 
efecto, sin dejar de reconocer el carácter sistémico de la innovación, sobre lo cual 
haremos consideraciones más amplias después, también es necesario reconocer el 
papel crucial que para el éxito de la innovación tienen las empresas, en tanto que 
organizaciones a través de las cuales la mayoría de las innovaciones emergen 
asociadas a los productos (bienes y servicios) que comercializan y a los procesos 
que utilizan en su producción y comercialización. 
Congruentemente con la importancia de la empresa para la innovación y, viceversa, 
de la innovación para el desarrollo empresarial, el proceso de innovación empresarial 
se ha venido perfeccionando en su gestión y volviendo más efectivo y eficiente en 
sus resultados. 
Uno de los avances más significativos que se han dado en esta dirección lo 
constituye el surgimiento de la I+D profesional en la industria, lo cual ha posibilitado 
que las empresas se involucren de lleno en el proceso de generación y aplicación 
creativa del conocimiento científico y tecnológico, buscando explorar, destrabar y 
explotar las posibilidades de innovación asociadas a los hallazgos obtenidos o a las 
oportunidades de mercado detectadas.  Esto ha sido así hasta el punto en que un 
reconocido científico afirmó que “The greatest invention of the nineteenth century was 
the method of invention itself” (citado por Freeman, 1995, p. 9), haciendo alusión a la 
maquinaria organizacional y a la batería de talentos puestas en marcha en algunas 
empresas para producir invenciones y explotarlas de manera sistemática y eficiente. 
No es extraño, entonces, que el tiempo entre invención e innovación se haya 
acortado tan significativamente en los últimos tiempos, como lo ilustra la Tabla 3. 
Sin embargo, no todas las empresas se sitúan y responden de igual manera frente al 
reto de la innovación.  En ello influyen varios factores, entre los que destacan las 
características mismas de la empresa y las de su sector de actuación.  Para 
empezar, ya el mismo Schumpeter, en sus primeros escritos (Mark I1), había puesto 
de relieve las particularidades del perfil del empresario innovador que diferenciaban 
                                            
1 Así se refieren algunos autores a las proposiciones iniciales de Schumpeter en esta materia, 
conocidas también como Hipótesis Schumpeterianas I, para diferenciarlas de las proposiciones que 
aparecen en otros escritos posteriores o Hipótesis Schumpeterianas II. 
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aquellos empresarios responsables del éxito innovador, a quienes denominó 
entrepreneurs, de otros empresarios orientados exclusivamente a producir y 
comercializar de manera tradicional bienes y servicios tradicionales.  Obviamente, el 
mismo Schumpeter aclaraba, no se trata de ser un emprendedor permanentemente, 
sino que es un estado que se adquiere y que se pierde dependiendo de la estrategia 
empresarial, y los empresarios de carne y hueso pueden pasar sucesivamente por 
estados en que se comportan de la manera tradicional o actúan como 
emprendedores. 
Tabla 3.  Tiempo entre invención e innovación. 
PRODUCTO AÑO DE 
INVENCIÓN 
AÑO DE 
INNOVACIÓN 
TIEMPO 
TRANSCURRIDO 
Luz fluorescente 1852 1934 82 
Radar 1887 1933 46 
Pluma de punto rodante 1888 1938 50 
Cremallera para ropa 1891 1923 32 
Papel Celofán 1900 1926 26 
Cohetes 1903 1935 32 
Helicóptero 1904 1936 32 
Televisión 1907 1936 29 
Khodachrome 1910 1935 25 
Transistor 1940 1950 10 
Fuente: Burrus & Gittines (1993, p. 81), citado por Medina & Espinosa (s.f., s.p.) <en línea>. 
En sus escritos tardíos, Schumpeter (Mark II) pone en duda sus primeras hipótesis, 
argumentando que, más que a rasgos de personalidad, el éxito innovador obedece a 
la puesta en juego de un conjunto de recursos y capacidades empresariales a las 
cuales sólo las grandes empresas pueden acceder.  Así, el protagonismo innovador 
es trasladado por Schumpeter del entrepreneur como persona, a la gran empresa 
como organización, introduciendo una discusión que todavía hoy es relevante, 
respecto a las fortalezas y debilidades de las pequeñas y las grandes empresas 
frente a la innovación. 
Complementariamente a la pregunta sobre quién innova (sujeto), emerge la pregunta 
sobre qué se innova (objeto).  Al respecto, Schumpeter introduce una taxonomía que 
ofrece una primera respuesta en esta perspectiva, proponiendo los siguientes tipos 
de innovación: 
Innovación de producto 
Innovación de proceso 
Innovación de mercados 
Innovación de fuentes de materias primas o componentes 
Innovación de estructura industrial 
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Esta clasificación podría, seguramente, complementarse con otros tipos de 
innovación que se consideran relevantes en la actualidad.  Entre los más 
mencionados en la literatura figuran, por ejemplo, la innovación institucional o social 
(semejante al último tipo de innovación sugerido por Schumpeter, pero sin 
restringirse al sector industrial) y la innovación organizacional (dejada 
inexplicablemente de lado por Schumpeter, quizás porque inicialmente su 
apreciación de la importancia de los recursos, capacidades y estructuras 
organizacionales respecto a la innovación era secundaria frente al protagonismo del 
entrepreneur). 
Para las encuestas nacionales de innovación y la construcción de indicadores 
internacionalmente comparables, temas que se abordarán con algún detalle en una 
sección posterior del presente Capítulo, el Manual de Oslo propone la siguiente 
definición de innovación, basada en los cuatro tipos de innovación más relevantes 
para el estudio de las dinámicas de la empresa y el mercado: “An innovation is the 
implementation of a new or significantly improved product (good or service), or 
process, a new marketing method, or a new organisational method in business 
practices, workplace organisation or external relations” (OECD, 2005, §146).  Este 
manual propone las siguientes definiciones para cada uno de los tipos de innovación 
que considera: 
A product innovation is the introduction of a good or service that is new or significantly 
improved with respect to its characteristics or intended uses. This includes significant 
improvements in technical specifications, components and materials, incorporated software, 
user friendliness or other functional characteristics.  (OECD, 2005, §156) 
A process innovation is the implementation of a new or significantly improved production or 
delivery method. This includes significant changes in techniques, equipment and/or software. 
(OECD, 2005, §163) 
A marketing innovation is the implementation of a new marketing method involving significant 
changes in product design or packaging, product placement, product promotion or pricing. 
(OECD, 2005, §169) 
An organisational innovation is the implementation of a new organisational method in the 
firm’s business practices, workplace organisation or external relations. (OECD, 2005, §177) 
Los criterios para definir cuándo una innovación es de producto, proceso, 
mercadotecnia u organización se presentan detalladamente en el capítulo 3 del 
Manual de Oslo, tercera edición.  En esta sección nos concentraremos en los 
productos y procesos (objetos de la innovación tecnológica) y la organización, como 
elementos típicos del contexto empresarial. 
La innovación tecnológica 
La definición de innovación tecnológica más ampliamente aceptada a nivel 
internacional es la propuesta por el Manual de Oslo para efectos de diseñar e 
interpretar las encuestas de innovación tecnológica.  Aquí haremos referencia a la 
segunda edición del Manual de Oslo (OECD, 1996), según el cual, 
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Technological product and process (TPP) innovations comprise implemented technologically 
new products and processes and significant technological improvements in products and 
processes.  A TPP innovation has been implemented if it has been introduced on the market 
(product innovation) or used within a production process (process innovation).  (OECD, 1996, 
§130) 
Notar que el Manual de Oslo se refiere a “innovaciones tecnológicas de productos y 
procesos”, recalcando el objeto de la innovación tecnológica como los productos y 
los procesos.  Por “producto” se entiende tanto los bienes (productos tangibles) 
como los servicios (productos intangibles), siguiendo la tendencia general de los 
Sistemas de Cuentas Nacionales.  Por “proceso” se hace referencia a los procesos 
productivos, es decir, aquellos procesos que se ponen en marcha para fabricar 
bienes y prestar servicios, incluyendo los procesos auxiliares o secundarios de apoyo 
(de tipo administrativo, por ejemplo la gestión financiera, o de tipo técnico, por 
ejemplo la gestión de la calidad o del mantenimiento). 
Por otra parte, el calificativo de “tecnológica” se enfatiza en tanto que este tipo de 
innovación tiene que ver con las especificaciones tecnológicas de los productos y 
procesos, es decir, aquellas características relacionadas con su desempeño y 
aplicación, dejando de lado las características meramente estéticas de los mismos o 
aquellas asociadas al gusto subjetivo del consumidor. 
Es también relevante el hecho de que la innovación tecnológica aparece no solo 
asociada a productos o procesos nuevos, sino también mejorados significativamente.  
Es decir, una mejora significativa también tiene el rango de novedad.  En este punto 
surge la dificultad práctica de determinar cuándo una mejora es suficientemente 
significativa o no.  Una posible respuesta es asociar el calificativo de “significativo” 
al requerimiento de “altura o nivel inventivo” exigido a las invenciones para acceder a 
la posibilidad de patentamiento.  Un criterio complementario podría ser que el 
esfuerzo intelectual y material de la mejora sea de suficiente envergadura para dar 
lugar a un proyecto con asignación de actividades, recursos y tiempos definidos y 
que puedan ser diferenciados de aquellos asignados a las actividades rutinarias de la 
organización.  Esta aproximación tiene la ventaja de introducir criterios de 
demarcación que distinguen la innovación tecnológica de la simple mejora continua, 
la cual debe ser un componente constitutivo universal de las prácticas productivas y 
de gestión de las empresas modernas. 
En cuanto al calificativo de nuevo aplicado al producto o proceso, explícitamente lo 
define el Manual de Oslo con referencia a la empresa que innova.  Es decir, un 
producto o proceso es nuevo si lo es para la empresa, aunque no lo sea a nivel 
mundial o ni siquiera a nivel nacional, regional o sectorial.  Obviamente, es 
importante conocer el nivel de novedad de la innovación en relación con estos 
referentes, pero el punto de partida básico es la empresa que innova.  Esta es una 
importante precisión que es coherente con el carácter localizado, específico y 
acumulativo de la tecnología, y que reconoce que el esfuerzo tecnológico propio es 
imprescindible para el éxito del desafío innovador. 
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Finalmente, la característica esencial de la innovación tecnológica y que la distingue 
de la invención es expresada por el Manual de Oslo en términos de 
implementación: su introducción al mercado (en el caso de los productos) o su uso 
en la organización productiva (en el caso de los procesos).  Mientras esto no haya 
sucedido, estamos ante un hecho que quizás pueda tener interés desde ciertas 
perspectivas y encerrar un alto potencial de desarrollo, pero que indudablemente no 
ha llegado a la madurez de su expresión como hecho económico. 
Las actividades de innovación (o innovativas) 
Según el Manual de Oslo, 
Innovation activities are all scientific, technological, organisational, financial and commercial 
steps which actually, or are intended to, lead to the implementation of innovations. Some 
innovation activities are themselves innovative, others are not novel activities but are necessary 
for the implementation of innovations. Innovation activities also include R&D that is not directly 
related to the development of a specific innovation”. (OECD, 2006, §149) 
Interesante destacar de esta definición, que la innovación involucra un amplio rango 
de actividades que se encuentran a lo largo y ancho de una organización productiva; 
o, desde otra perspectiva, la innovación es un asunto que compromete a toda la 
organización y no meramente a una o pocas dependencias de la misma. 
Obviamente, no se trata únicamente de Actividades Científicas y Tecnológicas, sino 
también de actividades administrativas, productivas y comerciales.  Incluso, algunas 
de las actividades de innovación no necesariamente deben ser nuevas para la 
empresa, pero se incluyen porque son necesarias para la innovación.  El Manual de 
Oslo clasifica las actividades de innovación en seis grandes grupos: 
1. I+D 
2. Adquisición de conocimiento externo en la forma de know-how, secretos 
industriales, patentes y licencias, marcas, diseños, servicios de cómputo y 
otros servicios científicos y tecnológicos. 
3. Adquisición de máquinas, equipos, software y otros bienes de capital que se 
requieran para la implementación de los productos y procesos innovadores. 
4. Otros preparativos para la innovación, incluyendo las actividades de 
introducción y los desarrollos asociados a productos y procesos que son 
nuevos para la empresa pero no para el mercado; diseños ingenieriles e 
industriales; ajuste y calibración del proceso de producción; cambios en los 
procedimientos y el software; arranque de producción y lotes de prueba; y 
ensayo y evaluación de los productos y procesos. 
5. Preparativos para el mercadeo, incluyendo las investigaciones de mercado, 
las pruebas de mercado y la promoción de los nuevos productos. 
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6. Capacitación y entrenamiento, cuando se requiere para la implementación del 
producto o proceso innovador. 
Es de resaltar que la I+D aparece como una de las seis categorías de actividades, 
pero no siempre es indispensable.  En otras palabras, la empresa no necesariamente 
tiene que abordar la I+D para adquirir o generar conocimiento nuevo para ella, sobre 
el cual pueda impulsar la producción de innovaciones tecnológicas.  Dicho 
conocimiento puede obtenerse de otras formas, por ejemplo, a través de la 
adquisición de know-how, el licenciamiento de patentes, la inversión en equipos de 
nueva tecnología, etc.  En muchos casos, podría decirse que la innovación 
tecnológica requiere no tanto de la I+D como de la aplicación de mejores prácticas de 
ingeniería y gestión, lo cual abre un amplio campo de acción innovativa a la mayoría 
de nuestras empresas que tienen todavía una gran brecha por cerrar para llegar al 
límite de las posibilidades del conocimiento disponible.  En este sentido, se habla de 
“proyectos de I+D+i” para referirse a proyectos que contribuyen a producir 
innovaciones a través de combinaciones variadas de investigación, desarrollo 
experimental y otras actividades de innovación. 
La empresa innovadora 
Según el Manual de Oslo, las empresas innovadoras son aquellas que han realizado 
innovaciones tecnológicas durante el período bajo análisis.  En el caso de las 
empresas que nacen durante tal período, se consideran innovadoras si sus 
productos o procesos son innovadores (nuevos o significativamente mejorados) para 
el mercado que atienden al momento de nacer. 
Desde la perspectiva del Manual de Bogotá, el criterio anterior da lugar a lo que se 
denomina “la empresa innovadora en sentido estricto”, el cual propone que sea 
complementado con un criterio más amplio que incluiría en la categoría de 
innovadoras a las empresas que lleven a cabo cierto tipo de actividades de 
innovación, poniendo de relieve los esfuerzos de acumulación de capacidades 
tecnológicas que están en la base del éxito innovador: 
El concepto estricto de Innovación adoptado en el Manual de Oslo conduce a que no se 
destaque suficientemente la importancia del análisis de las actividades de innovación (concepto 
amplio), con lo que no se atiende adecuadamente el proceso de acumulación de capacidades 
para crear y usar conocimiento por parte de las firmas, aspecto que hemos considerado clave 
para el desarrollo de los procesos de innovación en la región.  (Jaramillo, Lugones & Salazar, 
2000, p. 79) 
Innovaciones organizacionales y gerenciales 
Una particularidad de la segunda versión del Manual de Oslo es que excluyó de las 
encuestas de innovación las innovaciones organizacionales y gerenciales “puras”, es 
decir, que no están asociadas a la introducción de una innovación tecnológica.  Este 
tipo de innovaciones constituye el núcleo de lo que Oslo denomina “innovaciones no 
tecnológicas” y pueden ser de tres tipos (OECD, 1996, § 439): 
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1. Implementación de técnicas avanzadas de gestión (TQM, TQS, etc.) 
2. Introducción o cambio significativo de nuevas estructuras organizacionales 
3. Implementación de orientaciones estratégicas nuevas o mejoradas 
Reconociendo la estrecha interdependencia entre cambio organizacional y cambio 
tecnológico puesta en evidencia por numerosas investigaciones, la segunda versión 
del Manual de Oslo recomendó, sin embargo, incluir en las encuestas de innovación 
un conjunto de preguntas orientadas a avanzar en nuestra comprensión de la 
innovación organizacional y gerencial y su relación con la innovación tecnológica.  
Fruto del conocimiento y experiencia ganados de la aplicación de las 
recomendaciones de la segunda versión del Manual de Oslo, la tercera versión del 
mismo incluyó dos tipos de innovaciones no tecnológicas: las de mercadotecnia y las 
organizacionales. 
Los modelos de innovación tecnológica empresarial 
Como fenómeno social, la innovación tecnológica evoluciona en el tiempo, lo cual 
hace aun más difícil su comprensión.  En este sentido, los modelos de innovación 
tecnológica revelan no sólo nuestra comprensión de este cambiante fenómeno, sino 
también su evolución en el tiempo.  Siguiendo a Rothwell (1992), clasificaremos los 
modelos de innovación en: a) Modelos lineales; b) Modelo Articulado; c) Modelo 
Integrado; y d) Modelos Sistémicos e Integrados en Red. 
Modelos lineales 
Los modelos lineales fueron el resultado de los primeros esfuerzos de 
conceptualización de la innovación tecnológica y posiblemente estuvieron 
influenciados por la herencia que nos dejó la Segunda Guerra Mundial sobre la 
relación entre el avance científico y sus aplicaciones prácticas de carácter bélico.  En 
estos modelos se revela una concepción que relaciona los descubrimientos 
científicos con la generación de riqueza económica y el bienestar social, que 
encuentra un eslabón intermedio en el desarrollo tecnológico.  El nombre de lineal 
dado a los modelos hace referencia a la forma secuencial y unidireccional que 
establecen de la relación entre avance científico, desarrollo tecnológico, riqueza 
económica y bienestar social.  Inicialmente, un primer modelo, denominado de 
Empuje Tecnológico (Technology Push), ponía en el avance científico y sus 
aplicaciones tecnológicas el detonante del proceso, resultado del cual era la 
generación de riqueza económica y el logro de bienestar social. 
Este modelo encontró pronto analistas que lo desvirtuaban en gracia a la fuerza que, 
según ellos, mostraban en muchos casos las demandas del mercado como 
elementos detonadores del proceso de innovación.  En estos casos, se 
argumentaba, el proceso procedía en forma inversa, siendo jalonado por las 
demandas sociales y de mercado que inducían desarrollos tecnológicos que, cuando 
carecían de una base de conocimientos suficientes, generaban preguntas que 
alimentaban los proyectos de investigación de los científicos.  De esta forma el 
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modelo sufrió un cambio de sentido, pasando a denominarse de Jalonamiento de la 
Demanda (Market Pull) que, no obstante, seguía siendo de carácter lineal. 
Modelo Articulado 
Pronto fue evidente para los analistas que los modelos lineales previamente 
planteados podían sobreponerse, dando como resultado un modelo todavía 
secuencial pero con puntos de retroalimentación, perdiendo el carácter original de 
lineal y poniendo un mayor balance entre el empuje tecnológico y el jalonamiento de 
la demanda, lo cual se traducía en una articulación entre las funciones de I+D y de 
marketing en las empresas. 
Un ejemplo de este tipo de modelos es el propuesto por Kline & Rosenberg (1986), el 
cual se expondrá más adelante. 
Modelo Integrado 
Este modelo de la innovación tecnológica se basa en el anterior, pero reconoce un 
mayor nivel de articulación entre las distintas funciones empresariales 
comprometidas con la innovación, dando lugar a la aparición de equipos de trabajo 
integrados y el desarrollo paralelo de actividades que rompen con la articulación 
secuencial sugerida por el Modelo Articulado.  El Modelo Integrado de la innovación 
reconoce la importancia que para la dinámica del trabajo y el desempeño del proceso 
tienen prácticas como la Ingeniería Concurrente (integración de I+D, producción y 
marketing), el desarrollo de proveedores, la colaboración horizontal y otras que 
buscan hacer realidad la integración organizacional en sus dimensiones interna y 
externa. 
Modelo Sistémico e Integrado en Red 
Rothwell (1992) propone una generación adicional de modelos de la innovación 
tecnológica, que captura el profundo impacto de las Tecnologías de la Información y 
la Comunicación y que estaría caracterizado por: 
 Desarrollo paralelo y completamente integrado. 
 Uso de sistemas expertos y modelos de simulación. 
 Fuertes alianzas con clientes de punta (enfoque en clientes con estrategias 
vanguardistas). 
 Integración estratégica con principales proveedores, incluyendo el co-
desarrollo de nuevos productos y sistemas CAD. 
 Articulación horizontal (joint-ventures, investigación conjunta, acuerdos 
conjuntos de mercadeo, etc.). 
 Énfasis en flexibilidad corporativa y velocidad de nuevos desarrollos. 
 Enfoque en la calidad y otros factores no orientados al precio. 
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El modelo de Kline & Rosenberg 
Como parte del marco conceptual y teórico necesario para diseñar e interpretar las 
encuestas de innovación, el Manual de Oslo sugiere utilizar el modelo propuesto por 
Kline & Rosenberg (1986), presentado esquemáticamente en la Figura 1. 
 
 
Figura 1.  Modelo de innovación de articulación en cadena. 
Fuente: Kline & Rosenberg (1986), citado por OECD (1996, §88). 
En relación con este modelo, es preciso tener en cuenta algunas de sus principales 
consideraciones: 
 La innovación no puede entenderse como una progresión lineal de 
actividades.  Hay retroalimentación entre las etapas del proceso, lo cual 
sugiere la presencia de ciclos y avances en espiral. 
 El proceso no está determinado unilateralmente ni por el empuje del desarrollo 
tecnológico ni por el jalonamiento de las demandas del mercado.  Hace 
énfasis en que la innovación resulta de la interacción entre ambas fuerzas. 
 La I+D es una actividad que acompaña a la innovación y no debe ser 
considerada como una condición para la innovación.  Es decir, la I+D no 
puede ser vista como el trabajo de descubrimiento que precede a la 
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innovación; más bien, su función es la de abrir oportunidades y despejar el 
camino tecnológico de las innovaciones. 
Clasificación de la innovación 
La innovación puede clasificarse desde varios puntos de vista.  Ya nos referimos a la 
clasificación propuesta por Schumpeter según el objeto de la innovación, la cual, 
introduciendo algunos ajustes según lo visto anteriormente, podría quedar como 
sigue: 
Clasificación de la innovación según su objeto 
 Tecnológica (de producto y de proceso) 
 Innovación de mercados (cuando la empresa abre nuevos mercados o 
incursiona en mercados existentes nuevos para ella) 
 De fuentes de materias prima o componentes (que podría asociarse, en 
algunos casos, a innovación tecnológica de producto o de proceso) 
 Institucional o social (uno de cuyos casos sería la innovación de estructura 
industrial) 
 Organizacional y gerencial 
Clasificación de la innovación según su magnitud 
 Incremental 
 Radical 
 De sistemas tecnológicos 
 Revoluciones tecnológicas 
Esta es una clasificación muy popular, sobre todo en los tipos incremental y radical, 
los cuales hacen referencia a la mejora de algo existente o a la introducción de algo 
completamente nuevo.  Sin embargo, esta distinción, aparentemente clara, se vuelve 
problemática cuando se consideran los efectos acumulados de las mejoras 
incrementales, los cuales pueden producir algo complementa diferente a lo que fue 
su punto de partida.  Considérense, por ejemplo, las mejoras hechas 
incrementalmente a las armas de fuego desde su introducción en el Siglo XIV hasta 
nuestros días.  Aunque el principio básico de funcionamiento y su efecto han 
permanecido prácticamente invariantes, las modificaciones introducidas se han 
acumulado hasta el punto de que entre las modernas armas de fuego y los primeros 
ejemplares fabricados hay un gran abismo tecnológico. 
Las innovaciones radicales son seguidas usualmente por una secuencia de 
innovaciones incrementales hasta el momento en que la tecnología de producto o 
proceso es desplazada por una tecnología rival o emergente.  Por otra parte, las 
innovaciones radicales están asociadas a nuevos descubrimientos científicos y 
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encuentran su origen frecuentemente en los laboratorios de investigación, en tanto 
que las incrementales están más asociadas a la I+D empresarial o, incluso, a 
procesos de aprendizaje tecnológico del tipo “learning-by-doing” o “learning-by-
using”. 
Las innovaciones de sistemas tecnológicos y las revoluciones tecnológicas (Freeman 
& Pérez, 1988), son tipos de innovaciones de amplio espectro y profundo impacto 
económico social.  En lo fundamental, hacen referencia a conjuntos interrelacionados 
de innovaciones tecnológicas, innovaciones institucionales e innovaciones 
organizacionales y de gestión que cambian por completo los mercados, los sistemas 
de producción, las capacidades tecnológicas que les sirven de base y las reglas de la 
competencia dominantes hasta el momento.  Las innovaciones de sistemas 
tecnológicos tienen una cobertura sectorial (por ejemplo, el reemplazo de la 
fotomecánica por la pre-prensa digital en el sector de artes gráficas), en tanto que las 
revoluciones tecnológicas tienen un impacto general en la economía mundial, como 
ha sucedido antes con la introducción de la electricidad y el acero a escala industrial, 
luego con la industria petroquímica y de materiales sintéticos y, más recientemente, 
con la industria de base microelectrónica y las Tecnologías de la Información y la 
Comunicación. 
INDICADORES Y ENCUESTAS DE INNOVACIÓN TECNOLÓGICA 
Indicadores de innovación 
Los indicadores son datos construidos a partir de -y que adquieren significado en- un 
contexto teórico determinado, aunque esto no significa que no puedan ser usados en 
el marco de contextos teóricos diferentes.  Son, a la vez, resultado e insumo del 
análisis de un fenómeno; es decir, su diseño obedece a la comprensión que tenemos 
del fenómeno y, luego de construidos, su contextualización puede aportar una nueva 
comprensión del mismo.  En este sentido, los indicadores cumplen un papel 
importante desde una lógica epistémica. 
Sin embargo, el origen de los indicadores responde, frecuentemente, a una lógica 
normativa que busca establecer definiciones, clasificaciones y criterios uniformes que 
permitan construir indicadores normalizados susceptibles ser utilizados con fines 
comparativos y en series de tiempo. 
En particular, los indicadores de innovación nos ayudan a responder preguntas del 
tipo: 
 Quién innova 
 Con qué intensidad y frecuencia 
 Qué tipo de innovación 
 Por qué, para qué y con qué resultados 
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 Con qué costo 
 Cómo, con quién y dónde 
No obstante, construir indicadores de innovación tecnológica no es fácil.  Esta es una 
afirmación que se vislumbra desde la reflexión teórica y se confirma en la práctica.  
Diversos analistas han expuesto ya con lujo de detalles los problemas de índole 
conceptual involucrados (ver, por ejemplo, Brisolla, 1995; Lugones, 1997; y Robledo, 
1998).  Estos problemas son particularmente importantes en el contexto 
latinoamericano, donde no poseemos la tradición teórica y experimental que 
fundamenta en otras latitudes el trabajo con indicadores de innovación.  De todas 
formas, hay que considerar que este tipo de indicadores es de reciente aparición en 
el concierto mundial, si se compara con, por ejemplo, los indicadores de I+D 
(particularmente los de insumo), en los que ya hay una larga historia de esfuerzos de 
normalización, medición, análisis y uso. 
A pesar de estas dificultades, es innegable que no se puede prescindir de los 
indicadores de innovación tecnológica, tanto más cuanto que los tradicionales 
indicadores de I+D han demostrado su insuficiencia para describir y contribuir al 
análisis de los procesos de innovación.  Por otra parte, a medida que tanto las 
políticas públicas como las estrategias privadas de innovación tecnológica van 
ganando espacios de importancia cada vez mayor, se hace imprescindible contar con 
indicadores pertinentes como insumo de análisis.  Obviamente, para elaborarlos se 
debe tener muy claro para qué se quieren y conforme a qué supuestos teóricos se 
van a interpretar.  Los indicadores, entonces, son elementos portadores de 
información que resultan de una compleja interacción entre teoría, medición y 
propósitos. 
Las encuestas de innovación 
Para recolectar los datos necesarios para construir los indicadores de innovación 
tecnológica, la práctica usual es la de realizar encuestas de innovación.  La OCDE 
propone realizar estas encuestas siguiendo las orientaciones del Manual de Oslo y 
de otros manuales de la familia Frascati.  Ello busca conducir a la obtención de 
indicadores comparables longitudinalmente en el tiempo y transversalmente entre los 
distintos países. 
En la Tabla 4 se presentan las áreas temáticas para la construcción de indicadores 
de innovación incluidas en los manuales de Frascati y Oslo y algunas encuestas de 
innovación recientes de países latinoamericanos. 
En nuestros países latinoamericanos, un examen a las experiencias disponibles de 
encuestas de innovación revela un hecho notorio: la diversidad de temas, 
perspectivas e indicadores considerados (Robledo & Cuartas, 2000).  Esto, podría 
argumentarse, es resultado de la carencia de unidad conceptual y metodológica 
frente al complejo fenómeno de la innovación tecnológica y frente a la descripción de 
su estado y dinámica.  Probablemente, también, resulta de la diversidad de objetivos 
de política que motivan el diseño y realización de encuestas y similares.  La situación 
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recuerda la época previa al Manual de Oslo en los países de la OCDE, cuando había 
un ambiente de exploración general y de aproximaciones individuales al tema de los 
indicadores de innovación2.  Sin embargo, la experiencia latinoamericana es posterior 
al Manual de Oslo y la heterogeneidad temática obedece, más bien, a una 
percepción de que los indicadores normalizados propuestos por la OCDE son 
insuficientes, por no decir inadecuados. 
Tabla 4.  Áreas temáticas para la construcción de indicadores en las encuestas de 
innovación tecnológica. 
Instrumento 
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Personal dedicado a I+D X  X   X X  X 
Gastos en I+D X  X X  X X X X 
Objetivos económicos de la innovación  X  X X  X X X 
Factores que facilitan/obstaculizan el 
proceso de innovación 
 X X X X  X X X 
Identificación de firmas 
innovadoras/investigadoras 
 X X  X  X X X 
Impacto de la innovación en el 
desempeño de la empresa 
 X X X X X X X X 
Difusión de la innovación  X        
Compra/venta de tecnología  X X X X X X X X 
Costo de la innovación y fuente de 
recursos 
 X X X X X X X X 
Mecanismos de estímulo y protección de 
las innovaciones 
 X  X X    X 
Cooperación para la innovación  X  X X X X X X 
Personal dedicado a actividades 
innovativas (no I+D) 
  X    X  X 
Origen de las ideas de innovación     X   X X 
Tipo de innovación/actividades in-
novativas desarrolladas por la empresa 
   X X X X X X 
Previsiones de la actividad innovadora    X X X   X 
Ejecución de las actividades innovativas     X    X 
Factores de competitividad       X X  
Planeación estratégica       X   
Fuente: Robledo & Cuartas (2000). 
Sin que lo anterior signifique, necesariamente, que los resultados de las encuestas 
deban ser descalificados, sí preocupa esta variedad de aproximaciones desde la 
                                            
2 Esta situación todavía continúa en el presente, aunque en menor medida y con cierta tendencia a la 
convergencia.  
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perspectiva de la comparabilidad internacional de los indicadores y para efectos de 
construir series de tiempo consistentes.  Desde otra perspectiva, esta situación 
podría favorecer el proceso del conocimiento del fenómeno de la innovación 
tecnológica con las particularidades con las que se presenta más frecuentemente en 
Latinoamérica. 
Se requiere, sin embargo, tanto para acrecentar nuestra comprensión de la 
innovación tecnológica, como para acelerar la convergencia hacia un conjunto 
normalizado de indicadores de innovación para Latinoamérica, una acción articulada 
de los representantes de las tres lógicas necesarias para la producción y utilización 
de indicadores (Robledo, 1998, pp. 538-539): la lógica epistémica o de la producción 
de conocimiento, la lógica política o de utilización de los indicadores, y la lógica 
formal o de normalización de los mismos.  Tal situación llama, sin duda, a mantener, 
e incluso acelerar, el trabajo de entidades como la RICYT y la OEA en torno a los 
indicadores de innovación y su normalización en el contexto latinoamericano, en el 
que ya se han dado pasos importantes, como lo ponen de manifiesto los talleres 
internacionales realizados en Campinas (1996), Bogotá (1997), Caracas (1998) y 
Bogotá (2000), que concluyeron con la publicación del Manual de Bogotá sobre 
indicadores de innovación tecnológica. 
SISTEMAS DE INNOVACIÓN 
La innovación no es algo que una empresa pueda abordar exitosamente en el 
estrecho marco de sus límites organizacionales.  Si bien es cierto que las empresas 
son protagonistas de la innovación, el alcance institucional de la innovación desborda 
por completo el ámbito empresarial.  Como vimos antes, tampoco es un fenómeno 
lineal secuencial determinado solamente por las demandas del mercado o por 
empuje del desarrollo tecnológico, de forma que se pueda inducir fácilmente.  
Podríamos decir que la innovación es un proceso social no lineal y dinámicamente 
complejo, cuyos resultados son inciertos, en el que participan múltiples actores con 
respuestas y comportamientos no conocidos a priori.  Su éxito es multi-causal y 
específico: no tiene causas simples ni generalizables, por lo que es difícil de 
establecer relacionas causa – efecto, y las extrapolaciones en el tiempo y en el 
espacio son altamente problemáticas.  Estas características hacen que iniciativas 
innovadoras aparentemente simples se conviertan en algo supremamente complejo. 
Por otra parte, la innovación es un fenómeno histórico y geográfico: se sostiene 
sobre una base de capacidades acumuladas históricamente en firmas, 
conglomerados productivos (clusters), regiones y países.  Decisiones pasadas 
afectan sensiblemente las posibilidades presentes y futuras.  Las dimensiones 
espaciales cuentan e imponen limitaciones o abren oportunidades de desarrollo 
innovador. 
Todo ello hace que para inducir dinámicas de innovación exitosas se requiera la 
planificación y la acción articulada de un conjunto de actores sociales claves, cuyos 
esfuerzos se orienten y encaucen mediante políticas, estrategias y planes de acción 
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concertados para el largo plazo, buscando generar procesos de aprendizaje 
colectivos, así como crear sistemas de incentivos adecuados y fortalecer las 
capacidades científicas y tecnológicas que permitan a la sociedad alcanzar 
dinámicas innovativas exitosas. 
En este escenario, se ha encontrado que la perspectiva sistémica es de gran utilidad 
para abordar el desafío de la innovación.  En pocas palabras, el propósito toma la 
forma de construir “Sistemas de Innovación” dinámicos con dimensiones 
consolidadas en lo nacional, regional y local. 
Sistema Nacional de Innovación (SNI) 
La perspectiva teórica tradicional de la economía del desarrollo, fundada sobre la 
premisa de la tecnología como factor exógeno de producción, ha sido incapaz de 
explicar las diferencias de crecimiento entre países y entre regiones (la convergencia 
y divergencia del desarrollo nacional y regional) (Freeman, 1995).  Desde la 
economía evolucionista, la explicación se ha abordado con una perspectiva sistémica 
que pone la innovación, siguiendo a Schumpeter, como motor del desarrollo 
económico.  Desde esta perspectiva, lo nacional es todavía altamente relevante, sin 
desconocer las dinámicas globalizantes y las cada vez más fuertes dinámicas 
regionales y locales que se desarrollan como contracara a la globalización. 
La noción de Sistema Nacional de Innovación (SNI) como concepto de alto poder 
explicativo de las dinámicas nacionales de desarrollo fue introducido por Lundvall 
(1985) y Freeman (1987).  La definición de Freeman hace énfasis en las 
interacciones institucionales, refiriéndose al SNI como una red de instituciones de los 
sectores público y privado cuyas actividades e interacciones inician,  importan,  
modifican y difunden nuevas tecnologías.  Las propuestas de Lundvall desarrollan el 
concepto en su dimensión de aprendizaje colectivo, como un sistema social que tiene 
como actividad central el aprendizaje interactivo entre las personas. 
En Colombia, desde mediados de la década del 90 se viene aplicando el término 
‘Sistema Nacional de Innovación’ como una categoría conceptual que soporta el 
diseño de políticas nacionales en materia de innovación tecnológica.  Esta situación 
se remonta a 1994, cuando se reestructuró Colciencias (Instituto Colombiano para el 
Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología) y se creó una nueva subdirección 
denominada de ‘Innovación y Desarrollo Empresarial’, que impulsó una propuesta 
aprobada en 1995 por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología con el título de 
‘Política Nacional de Innovación Tecnológica’, cuyo concepto orientador es el de 
Sistema Nacional de Innovación (ver Colombia. Colciencias, 1995).  Esta orientación 
de la política ha sido ratificada posteriormente en varios documentos de política, en 
sus aspectos fundamentales, hasta el punto en que podemos afirmar que la 
innovación tecnológica es actualmente una dimensión consolidada de la política 
científica y tecnológica nacional. 
A nivel regional también se viene explorando este concepto, con el propósito de 
impulsar el desarrollo innovativo sistémico de los principales actores regionales 
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involucrados en este proceso.  Tal es el caso del departamento de Antioquia, donde, 
bajo el liderazgo del Centro de Ciencia y Tecnología de Antioquia se estableció una 
coordinación del Sistema Regional de Innovación, responsable por su dinamización y 
consolidación, y se está impulsando una Agenda Regional de Innovación que busca 
renovar y potenciar las capacidades productivas y tecnológicas del departamento 
para incrementar sustancialmente sus indicadores económicos, sociales y de 
desarrollo humano (ver http://www.cta.org.co). 
Entidades de interfaz del SNI 
Uno de los objetivos de la estrategia nacional de innovación es diversificar, ampliar y 
consolidar las capacidades institucionales para el desarrollo científico y tecnológico 
del país, particularmente en relación con aquel tipo de instituciones que funcionan 
como mecanismos de interfaz entre las capacidades científicas e investigativas 
universitarias y las capacidades tecnológicas y productivas empresariales. 
Específicamente, cuatro modelos particulares de instituciones se vienen impulsado: 
a) los Centros de Desarrollo Tecnológico (CDT);  b) los Centros de Productividad 
(Nacional y Regionales);  c) las Incubadoras de Empresas de Base Tecnológica 
(IEBT); y d)  los Parques Tecnológicos.  A continuación se presentan los elementos 
básicos de dichos modelos institucionales, tal como los ha caracterizado Colciencias. 
Centros de Desarrollo Tecnológico (CDT) 
Entidades sin ánimo de lucro, con personería jurídica propia, que contemplan en su 
objeto social la ejecución de actividades científicas y tecnológicas (I+D, capacitación 
y servicios científicos y tecnológicos) enfocadas a las tecnologías relevantes para 
uno o varios sectores productivos o actividades económicas, para lo cual establecen 
vínculos directos con empresas, universidades, entidades gubernamentales y 
organizaciones que persiguen fines similares o complementarios.  
Centros Regionales de Productividad (CRP) 
Se distinguen de los CDT en que su objeto son las tecnologías gerenciales, en gran 
medida transversales a varios sectores o actividades económicas.  Estos centros 
están también llamados a desempeñar una misión de promoción del desarrollo de las 
capacidades regionales de ciencia y tecnología y de articulación de conglomerados 
productivos o clusters.  
Incubadoras de Empresas de Base Tecnológica (IEBT) 
Oranizaciones independientes sin ánimo de lucro, cuya función en los sistemas de 
innovación es crear espacios y ambientes propicios para que la innovación 
tecnológica emerja a través de nuevas empresas o de nuevas unidades de negocio 
en empresas existentes.  De esta forma, las incubadoras contribuyen a regenerar el 
tejido industrial, crear nuevas oportunidades de trabajo calificado, aumentar la 
competitividad sectorial, abrir nuevos mercados y dinamizar la economía regional. 
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Parques Tecnológicos 
Organizaciones espaciales que integran capacidades productivas, investigativas y de 
prestación de servicios empresariales especializados, mediante un desarrollo 
urbanístico, de infraestructura física y de normatividad que usualmente permite a sus 
ocupantes acceder a incentivos fiscales, laborales y otros creados para fomentar su 
ocupación y el desarrollo de actividades productivas de alto valor agregado. 
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3. MARCO INSTITUCIONAL Y POLÍTICAS DE CIENCIA Y 
TECNOLOGÍA EN COLOMBIA 
INTRODUCCIÓN 
La generación de conocimiento científico y tecnológico y su aplicación creativa en 
todo tipo de organizaciones productivas, es un área donde la participación estatal ha 
sido reconocida como necesaria aun por los más extremos defensores de las 
políticas económicas neoliberales.  De hecho, la ciencia y la tecnología son campos 
en que incluso los teóricos del liberalismo económico aceptan que las solas fuerzas 
del mercado no son suficientes para garantizar una asignación adecuada de los 
recursos económicos de un país para la generación de riqueza y bienestar.  Se 
puede decir que entre las principales escuelas de pensamiento económico hay un 
consenso fundamental sobre la importancia de la ciencia y la tecnología como 
factores de desarrollo económico y social, y en la necesidad de la participación 
estatal para garantizar un adecuado impulso a la ciencia y la tecnología.  Hay, por 
supuesto, grandes divergencias en torno al cuánto, cómo y dónde se debe dar la 
participación estatal, pero la importancia de las políticas públicas de ciencia y 
tecnología está fuera de discusión. 
Por otra parte y en coherencia con lo anterior, las políticas públicas de ciencia y 
tecnología son un entorno de importancia fundamental para el desarrollo de los 
procesos de aprendizaje tecnológico e innovación en las organizaciones productivas.  
Los estudiosos del tema argumentan que, si bien el ámbito central que propicia o 
dificulta estos procesos es la organización misma, ésta no funciona 
independientemente de su entorno institucional local, regional y nacional, el cual 
puede facilitar o impedir el aprendizaje tecnológico y la innovación en las 
organizaciones.  Es así como el concepto de “Sistema Nacional de Innovación” es 
objeto actualmente de amplia investigación en relación con su significado e 
implicaciones para el desarrollo productivo de las comunidades.  Las políticas 
públicas de ciencia y tecnología se convierten entonces en un tema de preocupación 
para aquellos involucrados en la gestión tecnológica de empresas y organizaciones, 
y uno que deben estar en capacidad de entender, analizar y ayudar a construir 
mediante la crítica y la interacción activa con las entidades del gobierno. 
HITOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE UNA INSTITUCIONALIDAD PARA 
LA CIENCIA Y LA TECNOLOGÍA EN COLOMBIA 
Aunque podríamos identificar hechos históricos que han dejado huella en nuestro 
desarrollo científico y tecnológico ya desde la Colonia, nuestra institucionalidad 
actual para la Ciencia y la Tecnología tiene unos antecedentes directos mucho más 
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recientes.  Son estos hechos especialmente significativos para la Ciencia y la 
Tecnología, o hitos, los que enumeraremos a continuación. 
1968: Gobierno de Carlos Lleras Restrepo.  Creación de Colciencias, como “Fondo 
Colombiano de Investigaciones Científicas y Proyectos Especiales -Francisco 
José de Caldas-”, adscrito al Ministerio de Educación Nacional (Decreto 
Número 2869 del 20 de noviembre). 
1984: Gobierno de Belisario Betancur.  Primer Crédito de Ciencia y Tecnología 
otorgado por el BID (US $20 millones más 24 de contrapartida). 
1987: Gobierno de Virgilio Barco.  “Foro Nacional sobre Política de Ciencia y 
Tecnología para el Desarrollo”, realizado en Bogotá entre el 7 y el 9 de 
octubre.  En él se decidió presentar al Congreso un proyecto de ley marco 
para estructurar un Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología para el país. 
1988-1989: Año Nacional de la Ciencia y la Tecnología. 
1988-1990: Misión de Ciencia y Tecnología. 
1990: Ley Marco de Ciencia y Tecnología (Ley 29 de 1990). 
1991: Constitución Política (Artículos 69, 70 y 71). 
1991: Decretos-ley de Ciencia y Tecnología. 
1991: Segundo Crédito de Ciencia y Tecnología otorgado por el BID (US$40 
millones más US$26,7 de contrapartida). 
1992: Ley 6ª de 1992, Reforma Tributaria.  Incorporación al Estatuto Tributario de los 
estímulos fiscales para las donaciones e inversiones en CyT (artículo 125 
“Deducción por donaciones”; artículo 158-1 “Deducción por inversiones en 
investigación científica y tecnológica”; artículo 480 “Exención de IVA para 
bienes y equipos importados”). 
1992: Instalación de los Consejos de los Programas Nacionales de CyT. 
1993: Misión de Ciencia, Educación y Desarrollo (Misión de los Sabios). 
1995: Tercer Crédito de Ciencia y Tecnología otorgado por el BID (US$100 millones 
más US$105 de contrapartida). 
1996: Ley 344.  Financiación del SENA para Programas de Competitividad y 
Desarrollo Tecnológico Productivo. 
2002: Crédito del Banco Mundial para Educación Superior (Programa ACCES). 
2009: Ley 1286 de Ciencia, Tecnología e Innovación. 
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EL SISTEMA NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA (SNCyT) 
El SNCyT constituyó el primer marco institucional de carácter legal para la Ciencia y 
la Tecnología en el país.  Según la ley colombiana (Decreto-ley 585 de 1991, Artículo 
4), “...es un sistema abierto, no excluyente, del cual forman parte todos los 
programas, estrategias y actividades de ciencia y tecnología, independientemente de 
la institución pública o privada o de la persona que los desarrolle”.  Este Sistema fue 
transformado en 2009 por la Ley 1286 en el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología 
e Innovación (SNCTI), como “\un sistema abierto del cual forman parte las políticas, 
estrategias, programas, metodologías y mecanismos para la gestión, promoción, 
financiación, protección y divulgación de la investigación científica y la innovación 
tecnológica, así como las organizaciones públicas, privadas o mixtas que realicen o 
promuevan el desarrollo de actividades científicas, tecnológicas y de innovación” (Art. 
20). 
Las principales instancias de dirección y coordinación creadas por ley para el SNCyT 
y sus recientes transformaciones a partir de la Ley 1286 de 2009 han sido: 
a) El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
Los “Consejos Nacionales” son las máximas instancias asesoras de política en 
la institucionalidad colombiana.  Son tradicionales, por ejemplo, el CONPES 
(Consejo Nacional de Política Económica y Social) y el CONFIS (Consejo 
Nacional de Política Fiscal), entre otros.  El Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología estaba presidido por el Presidente de la República, quien solo 
podía delegar su presidencia en el Director General del Departamento 
Nacional de Planeación.  Estaba constituido por miembros representantes de 
instituciones del gobierno, miembros académicos (rectores de universidades 
públicas y privadas), miembros investigadores y miembros empresarios o de 
organizaciones privadas.  El carácter de sus miembros (excepto los 
institucionales) no era de representación sino que eran elegidos por sus 
méritos y su participación en el Consejo era a título personal.  La Secretaría 
Técnica y Administrativa del Consejo era ejercida por Colciencias. 
A partir de la Ley 1286 de 2009 las funciones del Consejo Nacional de Ciencia 
y Tecnología fueron asumidas por el Consejo Asesor de Ciencia, Tecnología e 
Innovación, que pasó a ser presidido por el Director General de Colciencias, 
excepto aquellas funciones que en materia de beneficios tributarios venía 
ejerciendo el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, que fueron asumidas 
por el Consejo Nacional de Beneficios Tributarios en Ciencia, Tecnología e 
Innovación creado por la nueva ley. 
b) Los Consejos de Programa Nacional de Ciencia y Tecnología 
Los Programas Nacionales de Ciencia y Tecnología fueron creados por el 
Decreto-ley 585 de 1991, como “un ámbito de preocupaciones científicas y 
tecnológicas estructurado por objetivos, metas y tareas fundamentales, que se 
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materializa en proyectos y otras actividades complementarias que realizarán 
entidades públicas o privadas, organizaciones comunitarias o personas 
naturales” (Artículo 5).  La norma creó siete Programas Nacionales, los cuales 
permanecen vigentes hasta el presente y son: 
El Programa Nacional de Ciencias Básicas 
El Programa Nacional de Ciencias Sociales y Humanas 
El Programa Nacional de Desarrollo Tecnológico Industrial y Calidad 
El Programa Nacional de Ciencia y Tecnologías Agropecuarias 
El Programa Nacional de Ciencias del Medio Ambiente y el Hábitat 
El Programa Nacional de Estudios Científicos de la Educación 
El Programa Nacional de Ciencia y Tecnología de la Salud 
Adicionalmente, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología creó otros 
cuatro Programas Nacionales, a saber: 
El Programa Nacional de Ciencias del Mar 
El Programa Nacional de Biotecnología 
El Programa Nacional de Electrónica, Telecomunicaciones e Informática (ETI) 
El Programa Nacional de Investigaciones en Energía y Minería 
Cada uno de estos once Programas está coordinado por un Consejo Nacional 
de composición tripartita (sector gobierno – sector investigación – sector 
privado), cuya presidencia está en cabeza el Ministerio afín al tema respectivo 
(con excepción de los Programas de Ciencias Básicas, Ciencias Sociales y 
Humanas, Ciencias del Mar y Biotecnología).  En todos los casos la Secretaría 
Técnica y Administrativa es ejercida por Colciencias y el Ministerio que lo 
preside (esto último sólo en los Programas que son presididos por un Ministro 
o su delegado). 
c) Las Comisiones (Consejos o Comités) Regionales de Ciencia y Tecnología. 
Estas instancias constituyeron los órganos de dirección y coordinación del 
SNCyT a nivel regional a partir de la Ley 29 de 1990.  Inicialmente, las 
regiones de Ciencia y Tecnología en el país correspondieron a las regiones 
CORPES (Consejos Regionales de Política Económica y Social).  Con la 
desaparición de estas últimas, las regiones de Ciencia y Tecnología se han 
venido asimilando a los departamentos y las Comisiones Regionales han 
pasado a ser Comisiones o Consejos Departamentales de Ciencia y 
Tecnología; solo en el caso de los departamentos de la Costa Caribe se han 
hecho esfuerzos por conservar una sola instancia regional de dirección y 
coordinación.  Con la Ley 1286 de 2009 se ratifica al departamento como la 
unidad territorial para la regionalización de la Ciencia, la Tecnología y la 
Innovación, con la posibilidad de que sus administraciones creen Consejos 
Departamentales de Ciencia, Tecnología e Innovación como instancias de 
dirección y coordinación regionales. 
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d) Los Comités para el Desarrollo de Estrategias 
Estos Comités, cuya creación está posibilitada por el Decreto-ley 585 de 1991, 
no se han constituido en la práctica.  La única excepción la constituye el 
Comité de Formación de Recursos Humanos para la Ciencia y la Tecnología, 
creado expresamente por la ley, que ha sido la instancia de dirección y 
coordinación del SNCyT para los programas de beca-crédito de estudios en el 
exterior y de fortalecimiento de los doctorados nacionales. 
También se posibilitó la creación de “Consejos de Programas Regionales”, pero 
estas instancias nunca se constituyeron ni pusieron en marcha.  Más recientemente, 
a nivel regional, Colciencias ha impulsado el desarrollo de Agendas Regionales de 
Ciencia y Tecnología y de Programas Territoriales de Ciencia y Tecnología bajo la 
dirección de grupos gestores territoriales. 
Por otra parte, la ley posibilitó a Colciencias diseñar, impulsar y ejecutar estrategias 
permanentes de Ciencia y Tecnología.  Desde entonces, Colciencias impulsa 
iniciativas en cinco Estrategias Permanentes, a saber: 
a) Formación de Recursos Humanos para la Ciencia y la Tecnología 
b) Internacionalización de la Comunidad Científica y Tecnológica 
c) Ciencia, Comunicación y Cultura 
d) Regionalización de la Ciencia y la Tecnología 
e) Información Científica y Tecnológica 
INSTRUMENTOS JURÍDICOS DEL SNCTI 
Durante casi dos décadas el SNCyT se soportó jurídicamente en la Ley Marco de 
Ciencia y Tecnología (Ley 29 de 1990) y en otras normas que la desarrollaron y 
complementaron.  La Ley Marco de Ciencia y Tecnología otorgó facultades 
extraordinarias al Ejecutivo para legislar en materia de Ciencia y Tecnología por el 
término de un año a partir de la fecha en que fue sancionada.  En uso de tales 
facultades, el Presidente de la República aprobó un conjunto de Decretos-ley que 
introdujeron cambios significativos a la institucionalidad nacional para la Ciencia y la 
Tecnología.  En particular, son relevantes los siguientes aspectos: 
o La creación de las instancias de dirección y coordinación del SNCyT (Decreto-ley 
585 de 1991). 
o La reestructuración de Colciencias (Decreto-ley 585 de 1991).  Esta primera 
reestructuración fue seguida casi dos décadas después por una segunda 
reestructuración aprobada por la Ley 1286 de 2009 (Ver Cuadro 2). 
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o La creación de un régimen especial de asociación entre entidades públicas y 
privadas para realizar ciertas actividades de Ciencia y Tecnología (Decreto-ley 
393 de 1991).  Bajo este régimen especial, el Estado y los particulares pueden 
realizar dichas actividades bajo dos modalidades de asociación: a) de manera 
permanente, creando entidades de Ciencia y Tecnología sin ánimo de lucro (tipo 
asociaciones, fundaciones y corporaciones); b) de manera temporal, suscribiendo 
Convenios Especiales de Cooperación Científica y Tecnológica.  Para ambos 
casos rigen las normas aplicables del Derecho Privado, con excepción de la 
obligatoriedad de: 1) garantizar la debida apropiación y registro presupuestal de 
los aportes de las entidades públicas; 2) hacer las publicaciones debidas en el 
Diario Oficial; y 3) pagar el Impuesto de Timbre Nacional. 
Cuadro 2.  Las reestructuraciones de Colciencias (1991 y 2009). 
A través del Decreto-ley 585 de 1991 se reestructuró a Colciencias.  De “Fondo Colombiano de 
Investigaciones Científicas y Proyectos Especiales -Francisco José de Caldas-”, adscrito al Ministerio 
de Educación Nacional (Decreto 2869 de 1968), esta entidad pasó a ser el Instituto Colombiano para 
el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología “Francisco José de Caldas”, adscrito al Departamento 
Nacional de Planeación (DNP).  Tal cambio se decidió frente a tres principales alternativas: crear un 
Ministerio de Ciencia y Tecnología; dejarlo adscrito al Ministerio de Educación Nacional; o adscribirlo 
al Ministerio de Desarrollo Económico. 
La propuesta de adscribir a Colciencias al DNP prevaleció sobre la base de tres argumentos 
fundamentales: 
o La intención de convertir la Ciencia y la Tecnología en factor de desarrollo de alta pertinencia para 
todos los ministerios y asuntos del Estado. 
o Una mayor capacidad de interlocución del Instituto con todos los ministerios y otras entidades 
gubernamentales. 
o Una mayor cercanía e injerencia del Instituto en los asuntos de planeación nacional, 
principalmente a través de los Planes Nacionales de Desarrollo, cuyo diseño, elaboración y 
ejecución es responsabilidad del DNP. 
Sin embargo, después de casi dos décadas de implementación, esta solución mostró ser insuficiente, 
por lo que varios congresistas revivieron la propuesta de crear un Ministerio de Ciencia y Tecnología, 
que concluyó con la transformación de Colciencias en un Departamento Administrativo Nacional 
mediante la Ley 1286 de 2009. 
o La creación de un régimen especial de contratación entre entidades públicas y 
privadas para realizar ciertas actividades de Ciencia y Tecnología (Decreto-ley 
591 de 1991)3.  Bajo este régimen especial, el Estado y los particulares pueden 
contratar la realización de dichas actividades bajo cuatro modalidades: a) 
Contratos de Reembolso Obligatorio; b) Contratos de Reembolso Condicional; c) 
                                            
3 Este Decreto-ley fue parcialmente derogado por la Ley 80 de 1993, que regula la contratación de las 
entidades del Estado; sin embargo, quedaron vigentes los elementos que configuran un régimen 
especial de contratación en materia de Ciencia y Tecnología. 
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Contratos de Reembolso Parcial; y d) Contratos de Recuperación Contingente4.  
Al igual que para el caso del régimen especial de asociación, estos contratos se 
rigen por las normas aplicables al Derecho Privado, con excepción de las tres 
obligaciones ya mencionadas sobre apropiación y registro presupuestal, 
publicación en el Diario Oficial y pago del Impuesto de Timbre Nacional. 
Estos instrumentos jurídicos fueron recontextualizados por la Ley 1286 de 2009 que 
deroga y sustituye varios de los artículos de la Ley 29 de 1990 y de los decretos-ley 
que la desarrollan.  En particular, esta ley: 
o Eleva el nivel institucional de Colciencias al de un Departamento Administrativo 
del orden nacional: el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e 
Innovación. 
o Fortalece el proceso de financiación de la CTI mediante la definición de un Marco 
de Inversión en Ciencia, Tecnología e Innovación y la creación del Fondo 
Nacional de Financiamiento para la Ciencia, la Tecnología y la Innovación (Fondo 
Francisco José de Caldas). 
o Busca consolidar un modelo sistémico con mucha mayor interdisciplinariedad, 
transformando el antiguo Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología en el Sistema 
Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación. 
o Fomenta el proceso de regionalización. 
o Afianza la relación con el sector productivo nacional. 
LA POLÍTICA NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
La Política Nacional de Ciencia y Tecnología se dibuja, en sus grandes rasgos, en el 
Plan Nacional de Desarrollo.  Una definición más detallada de la política se realiza, 
tradicionalmente, a través de los documentos CONPES. 
Aunque por derecho propio cada gobierno formula e implanta una política propia, en 
materia de Ciencia y Tecnología se constata una cierta permanencia de los 
lineamientos básicos que definen la política.  En lo fundamental, las políticas de los 
últimos gobiernos han tenido como objetivo fomentar la generación y aplicación 
creativa del conocimiento científico y tecnológico, buscando incrementar la riqueza 
económica y el bienestar social de la población colombiana, con criterios de 
responsabilidad social, sostenibilidad ambiental y respeto por los principios éticos 
aplicables. 
                                            
4 De estos tipos de contrato, en la práctica los más aplicados son los de Reembolso Obligatorio y los 
de Recuperación Contingente, sobre los cuales se han diseñado instrumentos específicos de fomento 
que se explicarán más adelante. 
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Igualmente se constata, con algunos tintes propios en cada gobierno y, sobre todo, 
variaciones importantes en los recursos presupuestales disponibles, propuestas en 
las siguientes direcciones estratégicas: 
o Promoción y fomento de la I+D 
El Estado colombiano tiene la responsabilidad constitucional de promover la 
investigación científica.  Esta responsabilidad es asumida por las organizaciones 
gubernamentales de varias formas, entre ellas mediante la financiación de la 
investigación científica y tecnológica como uno de los instrumentos básicos de 
política.  Tal responsabilidad es asumida por el Estado en consideración a que la 
investigación científica y tecnológica es un factor clave de desarrollo, cuya 
dinámica no puede dejarse enteramente en manos de agentes privados que 
toman decisiones con base en las señales del mercado.  Si esto fuera así, habría 
una sub-inversión en investigación que tendría profundas implicaciones 
económicas y sociales, debido principalmente a las siguientes consideraciones: 
 El éxito de la investigación es incierto y riesgoso. 
 Sus resultados, cuando son exitosos, usualmente son aplicables y 
explotables económicamente en el largo plazo (desde una perspectiva 
empresarial). 
 Gran parte del conocimiento resultante de la investigación (sobre todo 
básica, pero también aquella realizada en campos sociales y humanos) es 
de difícil o imposible protección y apropiación por agentes privados para su 
explotación económica. 
o Incentivo a la innovación tecnológica 
Desde 1995, el gobierno colombiano viene impulsando una política explícita en 
materia de innovación tecnológica, con el objetivo fundamental de fortalecer los 
sistemas responsables de la producción y transformación del conocimiento 
científico y tecnológico en riqueza económica y bienestar social.  Para ello, se ha 
soportado teóricamente en la perspectiva sistémica de la innovación y sus 
propuestas en torno a los sistemas nacionales y regionales de innovación.  Como 
es propio de tal aproximación teórica, la empresa productiva de bienes y servicios 
ocupa un lugar privilegiado en la política como beneficiaria de los sistemas de 
incentivo diseñados para promover la innovación. 
o Fortalecimiento institucional para la Ciencia, la Tecnología y la Innovación 
Esta estrategia se ha venido impulsando en cuatro frentes:  a) el fortalecimiento 
del SNCTI en sus instancias de dirección y coordinación, y en su capacidad para 
aunar, articular y canalizar esfuerzos y recursos interinstitucionales; b) la creación 
y consolidación de grupos y centros de investigación; c) la creación y 
consolidación de centros de desarrollo tecnológico, centros regionales de 
productividad, incubadoras de empresas de base tecnológica y otras unidades de 
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interfaz investigación-producción; y d) el impulso a la formación de redes y al 
trabajo colaborativo en conglomerados (clusters), cadenas productivas y otras 
formas de asociación para la innovación y la producción. 
o Formación de Recursos Humanos para la Ciencia y la Tecnología 
En el marco de esta estrategia se han impulsado programas de formación de 
investigadores a nivel de maestría y doctorado en el país y en el exterior a través 
del mecanismo de las becas-crédito.  Más recientemente y con recursos de 
crédito del Banco Mundial, se está impulsando una estrategia de fortalecimiento 
de los programas nacionales de doctorado, que conjuga el otorgamiento de 
becas-crédito y la financiación de la movilidad de investigadores, de proyectos de 
investigación y de infraestructura para la investigación, a nivel de construcciones 
y adecuaciones locativas, equipos, bibliografía y software. 
También se han impulsado programas para propiciar la iniciación de estudiantes 
de pregrado y de profesionales recién graduados en las actividades 
investigativas, buscando fomentar el espíritu científico y el gusto por la 
investigación desde etapas tempranas en el desarrollo profesional de los jóvenes. 
o Ciencia, comunicación y cultura 
Fortalecer la Ciencia y la Tecnología como componentes vitales de la cultura a 
través de los recursos de la comunicación y la educación es el propósito básico 
de esta estrategia.  En el marco de la misma se han impulsado iniciativas como el 
Programa Cuclí-Cuclí y, más recientemente, ONDAS, dirigidos a propiciar el 
desarrollo del espíritu investigativo en niños y niñas de edad escolar y 
preuniversitaria.  En otros frentes de trabajo, esta estrategia propende por el logro 
de altos estándares de calidad de las publicaciones periódicas de carácter 
científico y tecnológico, a través del servicio de escalafonamiento de revistas y 
otras publicaciones periódicas en PUBLINDEX (Índice Nacional de Publicaciones 
Seriadas Científicas y Tecnológicas Colombianas).  Igualmente, apoya la 
consolidación del periodismo científico colombiano y los esfuerzos de distintas 
entidades en la divulgación y apropiación pública de la Ciencia y la Tecnología. 
o Internacionalización de la comunidad científica y tecnológica 
Una fuerte dimensión internacional de las actividades científicas y tecnológicas es 
esencial para consolidar los grupos y centros de investigación nacionales y para 
insertar con éxito a las empresas en redes internacionales de innovación.  Esta 
dimensión es fortalecida mediante la estrategia de internacionalización científica y 
tecnológica, que se aplica mediante varios mecanismos que facilitan la movilidad 
de los investigadores y su participación en programas y redes internacionales de 
investigación tipo CYTED y otros programas de cooperación internacional 
impulsados por organismos multilaterales como la OEA, la OEI, la SECAB, etc., o 
por entidades financieras multilaterales como el BID, el Banco Mundial, la CAF, 
etc., o enmarcados en acuerdos bilaterales con otros países. 
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o Regionalización de la Ciencia y la Tecnología 
Como la otra cara de la moneda de un mundo cada vez más globalizado, lo 
regional y local está también tomando cada vez más relevancia, hasta el punto de 
que se ha acuñado el término “glocalización” para referirse a estas tendencias de 
desarrollo aparentemente contradictorias.  Para dar respuesta a esta realidad, el 
SNCTI impulsa una estrategia de regionalización que atiende las necesidades de 
consolidación de una plataforma institucional formal para la promoción de la 
Ciencia, la Tecnología y la Innovación en los departamentos a través de la 
constitución de Consejos Departamentales de Ciencia, Tecnología e Innovación, 
así como también la consolidación de capacidades de política y gestión del 
desarrollo científico y tecnológico regional y local (por ejemplo, mediante la 
formulación de planes estratégicos de desarrollo, agendas, programas y proyectos 
departamentales y municipales). 
INSTRUMENTOS FINANCIEROS Y FISCALES5 
Para apoyar la implantación de las políticas, en el país se han diseñado y aplicado un 
conjunto de instrumentos de tipo financiero y fiscal que constituyen componentes 
claves del sistema de incentivos a la innovación y el desarrollo científico y 
tecnológico.  Entre ellos se destacan los siguientes:  a) la financiación bajo la 
modalidad de Recuperación Contingente; b) la modalidad de crédito de Reembolso 
Obligatorio con incentivo a la innovación tecnológica; c) la cofinanciación; d) el capital 
de riesgo; e) la exención del IVA; y f) la deducción tributaria. 
Financiación de recuperación contingente 
Esta es una modalidad de financiación diseñada para proyectos de I+D cuyos 
resultados no son susceptibles de aplicar y explotar económicamente en el corto 
plazo.  A ella pueden aspirar los grupos y centros de investigación de instituciones de 
educación superior o constituidos como entidades de Ciencia y Tecnología sin ánimo 
de lucro.  Típicamente, este tipo de instrumento financiero se aplica mediante un 
contrato entre la entidad financiadora (Colciencias, por ejemplo) y la entidad 
beneficiaria, cuyo objeto es la ejecución de un proyecto de investigación que 
establece unos objetivos, una metodología, unas actividades, un cronograma, unos 
resultados, un equipo de personas y unos recursos costeados en forma de 
presupuesto.  A la finalización del proyecto ambas entidades proceden a su 
liquidación, en la que se declara el paz y salvo de la entidad beneficiaria en caso de 
que el informe del proyecto sea satisfactorio.  En caso de que se configure alguna de 
las razones de Recuperación Contingente (básicamente, incumplimiento del contrato 
                                            
5 Para información detallada y actualizada en los temas desarrollados aquí se recomienda visitar los 
sitios web de las entidades del gobierno con responsabilidades de desarrollo científico y tecnológico, 
entre ellas Colciencias, el SENA y el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. 
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en alguno de sus componentes), en el acta de liquidación del contrato se establece la 
cantidad que la entidad beneficiaria deberá reintegrar a la entidad financiadora.  Igual 
sucede si el presupuesto del proyecto no se ejecuta según lo convenido, en cuyo 
caso la entidad beneficiaria tendrá que reintegrar los recursos no ejecutados o 
remanentes. 
Una de las situaciones problemáticas que surgen con frecuencia en los procesos de 
asignación de recursos financieros en la modalidad de Recuperación Contingente es 
la selección de los proyectos que se financiarán.  Obviamente, la dificultad aquí 
estriba en la definición de criterios adecuados de evaluación, en la aplicación 
correcta de tales criterios en el proceso de evaluación y en una acertada decisión de 
parte de los responsables a partir de la información recopilada.  El procedimiento de 
selección establecido en el caso colombiano incluye, normalmente, una convocatoria 
pública a presentar proyectos, la evaluación por “pares” de cada uno de los 
proyectos presentados a la convocatoria y la decisión por parte del Consejo del 
Programa Nacional de Ciencia y Tecnología del área respectiva. 
Crédito con incentivo a la innovación tecnológica 
El crédito con incentivo a la innovación tecnológica consiste en un crédito de fomento 
que otorgan Colciencias y algunas entidades gubernamentales a empresarios que 
soliciten crédito para proyectos de innovación o desarrollo tecnológico, en el cual el 
fomento consiste en un prepago que hace Colciencias o la entidad respectiva a la 
deuda del empresario en un porcentaje que puede oscilar entre el 25 y el 50% del 
crédito aprobado.  Por lo demás, los intereses del crédito son los del mercado 
financiero y los plazos son relativamente amplios, pudiendo incluir varios años de 
gracia (hasta tres en el caso de la línea IFI-COLCIENCIAS6) y períodos largos de 
amortización (de hasta siete años en el caso de la línea antes mencionada). 
El procedimiento para solicitar tales créditos consiste en formular un proyecto y 
presentarlo acompañado de la información sobre la empresa, tal como es requerida 
por las entidades financieras.  Dicha información incluye, típicamente, los estudios y 
evaluaciones de mercado y financiera del proyecto, las proyecciones del flujo de 
caja, los estados financieros de la empresa y las garantías ofrecidas.  En la Figura 2 
se muestra el flujo de actividades asociadas a una solicitud de crédito presentada a 
la línea IFI-COLCIENCIAS y que involucra también una solicitud de certificado de 
garantía del Fondo Nacional de Garantías. 
                                            
6 Con la integración del IFI y BANCOLDEX, esta línea de redescuento pasó a denominarse 
BANCOLDEX-COLCIENCIAS. 
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Cofinanciación 
Esta modalidad se aplica a proyectos cooperativos de investigación y desarrollo 
tecnológico que se ejecutan mediante alianzas estratégicas entre entidades 
beneficiarias (empresas y organizaciones productivas de bienes y servicios que se 
benefician directamente de los resultados del proyecto) y entidades ejecutoras 
(instituciones de educación superior, centros de investigación, centros de desarrollo 
tecnológico y otros centros tecnológicos similares).  Estas entidades ejecutoras 
deben tener la capacidad científica, tecnológica y administrativa para llevar a cabo el 
proyecto de manera exitosa. 
Figura 2.  Procedimiento para el trámite de una solicitud de crédito con Incentivo a la 
Innovación Tecnológica. 
La modalidad de Cofinanciación involucra la financiación bajo un esquema de 
Recuperación Contingente de un porcentaje del costo del proyecto, siendo el 
porcentaje complementario aportado por la entidad beneficiaria como contrapartida.  
En el caso de los contratos de Cofinanciación otorgados por Colciencias, por 
ejemplo, este Instituto financia, con carácter de recuperación contingente, una parte 
del valor total del proyecto, y la entidad beneficiaria cofinancia la parte 
complementaria, en proporción 70/30 ó 50/50 dependiendo del tamaño de la entidad 
beneficiaria (es decir, si se asimila a una PYME o a una gran empresa). 
Recientemente en el país, además de Colciencias, otras entidades también han 
diseñado y puesto en marcha instrumentos de fomento científico y tecnológico de 
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este tipo.  Entre ellas, cabe mencionar al SENA, al FOMIPYME y al Programa 
Nacional de Productividad y Competitividad. 
Fondos de Capital de Riesgo 
Los Fondos de Capital de Riesgo son definidos como 
...empresas que se dedican a servir de intermediarios financieros entre inversionistas 
potenciales -personas naturales o jurídicas- que buscan altas ganancias de capital, más que 
ingresos corrientes, en inversiones a largo plazo, pero con períodos predefinidos, y empresarios 
con proyectos de alto riesgo que buscan financiación -aportes de capital o préstamos- para la 
creación, crecimiento y desarrollo de empresas no financieras.  Ello se logra mediante la 
participación minoritaria en su capital -20-40%- y temporal -entre dos y ocho años-, por efecto 
de los aportes de fondos captados mediante diversos inversionistas.  (Colombia.  DNP, 1998, p. 
193-194) 
En etapas tempranas de creación o durante el crecimiento y desarrollo de las nuevas 
empresas de base tecnológica, los mecanismos de tipo crediticio no son los más 
adecuados para suplir las necesidades financieras de los emprendedores.  En tales 
situaciones, la disponibilidad de capital de riesgo es vital.  Lamentablemente, en 
Colombia los nuevos emprendimientos empresariales de base tecnológica han tenido 
dificultades para acceder a esta modalidad de financiación.  Para contribuir a resolver 
esta deficiencia, a mediados de los 90 Colciencias promovió la creación del Fondo 
Colombiano de Inversiones y Capital de Riesgo S.A., financiado con recursos 
provenientes de este Instituto y de algunas entidades privadas.  Este Fondo invirtió 
luego en Mercurius Ventures S.C.A. con el propósito de avanzar en la consolidación 
de la oferta de capital de riesgo en el país, de forma que los emprendedores 
colombianos encontraran en él una alternativa a la financiación de sus empresas.  
Más recientemente han surgido algunas otras alternativas de acceso a capital de 
riesgo en el país, que contribuyen a disminuir el déficit que los emprendedores 
colombianos tienen de esta forma clave de financiamiento empresarial. 
Por otra parte, aunque no se trate de un mecanismo de capital de riesgo propiamente 
dicho, es importante mencionar el Programa Nacional de Incubadoras de Empresas 
de Base Tecnológica, mediante el cual el SENA, con recursos de la Ley 344 de 1996, 
apoya proyectos de emprendedores presentados a través de las Incubadoras de 
Empresas de Base Tecnológica colombianas en las cuales el SENA es socio.  
También del SENA es el Fondo EMPRENDER, creado en 2002 por iniciativa del 
Gobierno Nacional, y cuyo objeto es financiar proyectos empresariales provenientes 
de aprendices del SENA, practicantes universitarios (que se encuentren en el último 
año de la carrera profesional) o profesionales que no superen dos años de haber 
recibido su primer título profesional. 
Exención de IVA 
El Estatuto Tributario prevé la exención del IVA para los equipos y elementos 
importados necesarios para el desarrollo de proyectos de investigación científica o 
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innovación tecnológica, calificados como tales por Colciencias.  Dichos proyectos 
deben ser desarrollados por Instituciones de Educación Superior reconocidas como 
tales por el ICFES o por centros de investigación, grupos de investigación o centros 
de desarrollo tecnológico reconocidos por Colciencias. 
Deducción tributaria 
La deducción tributaria prevista en el Estatuto Tributario para ciertas actividades de 
Ciencia y Tecnología constituye un incentivo fiscal a estas actividades.  Dicho 
incentivo consiste en que los empresarios o cualquier persona que haga donaciones 
o invierta en proyectos calificados por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
como de carácter científico, tecnológico o de innovación tecnológica, puede deducir 
de su renta líquida el 125% de su inversión o donación, hasta una cantidad que no 
exceda el 20% de dicha renta antes de restar la deducción, disminuyendo así la base 
impositiva para el cálculo del impuesto a la renta. 
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4. PROPIEDAD INTELECTUAL 
INTRODUCCIÓN 
En la economía actual, que algunos han dado en llamar “Economía del 
Conocimiento”, la protección de la Propiedad Intelectual adquiere una relevancia 
indiscutible, en tanto actúa precisamente sobre aquellos activos en torno a los cuales 
orbitan cada vez más las competencias medulares de las organizaciones.  En este 
sentido, la protección y valoración de los desarrollos tecnológicos y otros activos 
intangibles objeto de salvaguardia de los Sistemas de Propiedad Intelectual, es una 
preocupación central de la Gestión Tecnológica.  En el presente Capítulo se hará una 
aproximación introductoria a un conjunto de tópicos que conforman los fundamentos 
de los Sistemas de Propiedad Intelectual, buscando la comprensión básica de los 
problemas enfrentados, las soluciones propuestas y las discusiones abiertas. 
JUSTIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE PROPIEDAD INTELECTUAL 
Aunque los Sistemas de Propiedad Intelectual tienen antecedentes en algunas de las 
grandes civilizaciones antiguas, las versiones modernas se consolidaron a finales del 
Siglo XVIII en los países europeos y Estados Unidos, con la introducción de leyes 
específicas sobre patentes de invención y copyright que constituyen la base de la 
legislación moderna en estos temas.  Desde entonces, los Sistemas de Propiedad 
Intelectual se han diversificado, fortalecido e internacionalizado, hasta el nivel que 
constatamos en el presente. 
Desde sus orígenes, los Sistemas de Propiedad Intelectual modernos, en particular 
las patentes, han basado su justificación en dos consideraciones fundamentales: 
 La importancia de estimular la creatividad y la actividad inventiva, fuentes de 
múltiple innovaciones y de un profundo impacto en la vida económica. 
 La importancia de incentivar la transferencia de tecnología, condición para que 
los impactos de las innovaciones se difundan cada vez más. 
Bajo la lógica de los Sistemas de Propiedad Intelectual, se supone que la protección 
de los inventos y las creaciones intelectuales y artísticas, generan no solo un 
estímulo a la inventiva y la creatividad, sino que también establecen un marco de 
confianza que incentiva la amplia explotación económica de la producción intelectual 
y la transferencia de las tecnologías desarrolladas. 
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NATURALEZA DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL 
Los Sistemas de Propiedad Intelectual son, en lo fundamental, un contrato entre la 
sociedad (representada por las organizaciones gubernamentales definidas para tal 
efecto) y los particulares (personas naturales o jurídicas) en calidad de titulares, 
inventores o autores.  Tal contrato adquiere fuerza legal a través de las normativas 
nacionales e internacionales. 
En función de dicho contrato, la norma otorga y garantiza a los titulares, inventores o 
creadores dos tipos de derechos: 
• Derechos morales: El reconocimiento público de la autoría del invento o 
creación que se otorga al autor o autores. 
• Derechos patrimoniales: La concesión monopólica limitada y temporal para 
la explotación económica de la obra o invención, que se otorga al titular. 
A cambio de estos derechos, la norma exige al titular revelar y publicar 
completamente la creación, así como renunciar a sus derechos patrimoniales al 
vencimiento de la respectiva patente o registro (cuando esto está previsto), los 
cuales pasan a ser de dominio público. 
Una particularidad importante de los derechos otorgados por los Sistemas de 
Propiedad Intelectual es que es posible que el titular de los derechos patrimoniales 
sea distinto al poseedor de los derechos morales.  En efecto, los derechos morales 
de autor son irrenunciables, intransferibles y perpetuos (no caducan en el tiempo).  
La única forma de renunciar a los derechos morales es recurriendo al anonimato.  
Sin embargo, los derechos patrimoniales pueden ser transferidos a otra persona 
natural o jurídica, por voluntad del titular o por aplicación de una cláusula contractual 
acordada, y tienen un término temporal.  Por ejemplo, el autor de una obra literaria 
puede ceder en todo o en parte sus derechos patrimoniales a una empresa editorial 
que comercialice la obra; sin embargo, él siempre será reconocido como autor de 
dicha obra.  También puede ocurrir que, como resultado del contrato de trabajo 
firmado entre un individuo y una empresa, los derechos patrimoniales asociados a 
una invención producida por el individuo o su equipo durante la vigencia del contrato 
laboral, pasen a ser propiedad total o parcial de la empresa contratante. 
CLASIFICACIÓN 
Tradicionalmente se han reconocido dos grandes vertientes de los Sistemas de 
Propiedad Intelectual: La Propiedad Industrial y los Derechos de Autor y Derechos 
Conexos (Copyright).  Recientemente se ha agregado a esta clasificación los Títulos 
de Obtentor de Variedades Vegetales, e incluso hay quienes proponen una cuarta 
categoría, la Protección del Software y Productos Relacionados, como una 
protección específica (sui generis) derivada del Derecho de Autor. 
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Adicionalmente, hay nuevos campos abiertos a la discusión en materia de Propiedad 
Intelectual, que tienden a diferenciarse de los dominios tradicionales de dichos 
sistemas, pero sin que a la fecha hayan logrado instaurarse a través de sistemas 
específicos o protección sui generis.  Nos referimos a la protección del Conocimiento 
Tradicional y al Acceso a los Recursos Genéticos. 
Según lo anterior, en el desarrollo de este capítulo se utilizará la siguiente 
clasificación de la Propiedad Intelectual: 
1. Propiedad Industrial 
a. Patentes de Invención (Patente) 
b. Modelos de Utilidad (Patente) 
c. Diseños Industriales (Registro) 
d. Esquema de Trazado de Circuitos Integrados (Registro) 
e. Marcas y Lemas Comerciales (Registro) 
f. Nombres o Enseñas Comerciales (Depósito) 
g. Secreto Empresarial (Notificación o Reporte) 
h. Denominación de Origen (Declaración) 
2. Derechos de Autor y Derechos Conexos, incluyendo el registro de software y 
productos relacionados. 
3. Títulos de Obtentor de Variedades Vegetales 
MARCO INSTITUCIONAL Y NORMATIVO 
En Colombia son tres las instituciones responsables por las principales formas de 
Protección a la Propiedad Intelectual: 
La Superintendencia de Industria y Comercio: Entidad adscrita al Ministerio de 
Comercio, Industria y Turismo, es responsable de definir y aplicar las normas 
relativas a la Propiedad Industrial. 
La Dirección Nacional de Derecho de Autor: Oficina adscrita al Ministerio del Interior, 
es responsable de los asuntos pertinentes a este tipo de Propiedad Intelectual, 
incluyendo la protección del software. 
El Instituto Colombiano Agropecuario: Entidad adscrita al Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural, es responsable de definir y aplicar las normas relativas a los Títulos 
de Obtentor aplicables a las nuevas variedades vegetales. 
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En cuanto a la normativa aplicable en el país en materia de Propiedad Intelectual, 
pueden señalarse las siguientes normas nacionales e internacionales entre las más 
relevantes: 
Responsabilidad del Estado frente a la Propiedad Intelectual 
Según la Constitución Política de Colombia de 1991, Artículo 61, “[e]l Estado 
protegerá la propiedad intelectual por el tiempo y mediante las formalidades que 
establezca la Ley”. 
Propiedad Industrial 
Aplican la Decisión 486 de la CAN, que establece el Régimen Común sobre 
Propiedad Industrial para los países de la Comunidad Andina de Naciones, y el 
Decreto 2591 de 2000, por el cual se reglamenta parcialmente dicha Decisión. 
A nivel internacional, Colombia es miembro del Patent Cooperation Treaty (PCT), por 
el cual los interesados en patentar una invención en varios países simultáneamente 
pueden simplificar y hacer más efectivos y económicos los trámites respectivos.  
Además, Colombia es signatario del Convenio de París de 1883 para la protección 
de la Propiedad Industrial y del Protocolo de Madrid de 1886 para el registro 
internacional de marcas. 
Derechos de Autor y Software 
Aplica la Decisión 351 de la CAN, que establece el Régimen Común sobre Derechos 
de Autor y Derechos Conexos.  Adicionalmente, aplica un conjunto de Leyes, 
Decretos-Ley y Decretos en la materia, entre los que es relevante mencionar el 
Decreto 162 de 1996, por el cual se reglamenta la Decisión 351 de la CAN y se 
dictan otras disposiciones pertinentes. 
Además, Colombia ha aprobado y adherido a las siguientes normas internacionales: 
El Convenio de Berna para la Protección de Obras Literarias y Artísticas. 
La Convención Universal de París sobre Derechos de Autor. 
La Convención Internacional de Roma sobre la Protección de los Artistas, Intérpretes 
o Ejecutantes, los Productores de Fonogramas y los Organismos de Radiodifusión. 
Obtenciones Vegetales 
En esta materia aplican la Decisión 345 de la CAN que establece el Régimen Común 
de Protección a los Derechos de los Obtentores de Variedades Vegetales y el 
Decreto 533 de 1994 que reglamenta dicha Decisión.  Además, en 1995 Colombia 
adhirió a la Unión Internacional para la Protección de Obtenciones Vegetales 
(UPOV). 
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Normas aplicables a varias modalidades de protección de la Propiedad 
Intelectual 
Algunos tratados o convenios internacionales cubren varias modalidades de 
protección de la Propiedad Intelectual.  En particular, es relevante mencionar el 
Acuerdo de la Organización Mundial del Comercio (OMC) sobre los ADPIC (Aspectos 
de los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio, o TRIPS en 
inglés) al que ha adherido Colombia.  Este acuerdo establece disposiciones 
generales o principios básicos que definen la filosofía u orientación de los Sistemas 
de Propiedad Intelectual, en asuntos relacionados con el alcance de la protección 
que brindan dichos sistemas, el trato nacional, el trato a la nación más favorecida y el 
trato a los países miembros que estén clasificados como menos adelantados, entre 
otros. 
MODALIDADES DE PROPIEDAD INDUSTRIAL 
Patentes de invención 
Las patentes de invención se pueden otorgar a productos o procedimientos que 
cumplan tres requisitos: 
Novedad: Es decir, cuando la invención no está comprendida en el estado de la 
técnica a la fecha de presentación de la solicitud de la patente (o a la fecha de la 
prioridad reconocida cuando exista una reivindicación de este tipo).  Por “estado de 
la técnica” se entiende “todo lo que haya sido accesible al público por una 
descripción escrita u oral, utilización, comercialización o cualquier otro medio” 
(Decisión 486 de la CAN, Art. 16). 
Nivel inventivo: Hace referencia a que la invención no sea el resultado obvio ni se 
derive de manera evidente del estado de la técnica según el criterio de un experto en 
el tema de la invención. 
Susceptibilidad de aplicación industrial: Es decir, cuando el objeto de la solicitud 
de patente pueda ser producido o utilizado en la industria de bienes o servicios. 
Según la Decisión 486 (Art. 15), no se consideran invenciones, y por tanto no se 
pueden patentar: 
a) los descubrimientos, las teorías científicas y los métodos matemáticos; 
b) el todo o parte de seres vivos tal como se encuentran en la naturaleza, los procesos 
biológicos naturales, el material biológico existente en la naturaleza o aquel que pueda ser 
aislado, inclusive genoma o germoplasma de cualquier ser vivo natural; 
c) las obras literarias o artísticas o cualquier otra protegida por el derecho de autor; 
d) los planes, reglas y métodos para el ejercicio de actividades intelectuales, juegos o 
actividades económico-comerciales; 
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e) los programas de ordenadores o el soporte lógico, como tales; y, 
f) las formas de presentar información. 
Por otra parte, la normativa vigente en el país también impide el patentamiento de 
invenciones en los siguientes casos (Decisión 486, Art. 20): 
 Cuando las invenciones sean contrarias al orden público o la moral. 
 Cuando pongan en riesgo la salud o la vida de personas o animales, o atenten 
contra los vegetales o el medio ambiente. 
 Cuando la invención se refiera a una planta o a un animal, o a procedimientos 
esencialmente biológicos para producirlos.  Se exceptúan los procedimientos 
no biológicos o miocrobiológicos, los cuales pueden ser patentables. 
 Cuando la invención sea un método terapéutico, quirúrgico o de diagnóstico 
aplicado a seres humanos o animales. 
En caso de ser aprobada, la patente tendrá una vigencia de 20 años contados a 
partir de la fecha de presentación de la solicitud.  Durante este tiempo el titular podrá 
disfrutar de los derechos patrimoniales que le otorga la patente, bajo las siguientes 
limitaciones adicionales: 
 Los derechos patrimoniales sólo son válidos en el país o en aquellos países 
donde también se obtuvo la patente.  Es decir, una patente solo protege la 
invención en el territorio nacional del país que la otorga.  La protección 
también incluye la prohibición de que alguien importe o comercialice el 
producto o proceso objeto de la patente en el país, sin contar con la licencia o 
permiso del titular de la misma. 
 La patente sólo garantiza derechos sobre las reivindicaciones aprobadas; 
estas consisten en los elementos constitutivos de los productos o procesos 
que cumplen a cabalidad con los requisitos de patentabilidad, que han debido 
ser clara y concisamente descritos y sustentados en la solicitud. 
En cuanto a la explotación de la patente por terceros, esto sólo podrá ocurrir en 
casos en que los derechos patrimoniales de la patente hayan sido transferidos o 
licenciados y la respectiva transferencia o licencia haya sido registrada ante las 
autoridades competentes. 
Modelos de utilidad 
Las patentes de modelo de utilidad aplican a invenciones que, cumpliendo con otros 
requisitos establecidos por la normativa, no tengan el suficiente nivel inventivo para 
acceder a patentes de invención. 
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En general, las mismas condiciones y derechos de las patentes de invención aplican 
a las patentes de modelo de utilidad.  Una excepción notable es la vigencia de la 
patente, que en el caso de los modelos de utilidad disminuye a 10 años a partir de la 
fecha de presentación de la solicitud. 
Diseños industriales 
Un diseño industrial se refiere a “cualquier reunión de líneas o combinación de 
colores o cualquier forma externa bidimensional o tridimensional, que se incorpore a 
un producto industrial o de artesanía para darle una apariencia especial, sin que 
cambie el destino o finalidad de dicho producto” (Colombia. Superintendencia de 
Industria y Comercio & Cámara de Comercio de Medellín, s. f., s. p.). 
Solo son registrables los diseños que cumplan con el requisito de novedad absoluta 
a la fecha de presentación de la solicitud.  La novedad debe hacer referencia a 
rasgos sustantivos del diseño y en ningún caso a diferencias secundarias respecto a 
realizaciones existentes a la fecha de solicitud.  Es importante aclarar que la 
autoridad competente (en este caso la Superintendencia de Industria y Comercio) no 
realiza de oficio ningún examen de novedad del diseño industrial, salvo cuando se 
presenten oposiciones a la solicitud.  De todas formas, la Superintendencia puede 
negar la solicitud cuando de manera manifiesta el diseño carezca de novedad. 
El registro de un diseño industrial otorga a su titular el derecho de excluir a terceros 
de la explotación del diseño y de la comercialización de productos cuyo diseño sea 
idéntico o presente solo diferencias secundarias frente al diseño registrado, por un 
término de 10 años a partir de la fecha de presentación de la solicitud. 
Esquema de trazado de circuitos integrados 
Un circuito integrado es un producto conformado por elementos electrónicos 
interconectados (al menos uno de los cuales debe ser activo) que forman parte de 
una pieza o dispositivo que realiza una función electrónica.  El esquema de trazado 
se refiere a la disposición tridimensional de los elementos y conexiones del circuito 
integrado y se utiliza para el diseño y fabricación del mismo. 
El registro de esquemas de trazado de circuitos integrados otorga al titular derechos 
similares al registro de un diseño industrial. 
Marcas y lemas comerciales 
Se refiere a marcas de productos o servicios y a los lemas comerciales que las 
pueden acompañar.  Su registro da derecho al uso exclusivo de las respectivas 
marcas y lemas y al derecho a actuar contra terceros que las utilicen sin el 
consentimiento del titular; la protección se otorga por un término de 10 años, al cabo 
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de los cuales el registro puede renovarse por períodos adicionales sucesivos de 10 
años. 
Nombre o enseña comercial 
Los nombres y enseñas comerciales son las denominaciones y signos distintivos que 
adopta un comerciante con el objeto de ser reconocido en el desarrollo de su 
actividad comercial.  Pueden ser registrados nombres y enseñas comerciales 
siempre y cuando no estén en uso a la fecha de presentación de la solicitud y cuando 
las denominaciones utilizadas no sean contrarias a las buenas costumbres o al orden 
público.  Tampoco se admite el registro de marcas o enseñas comerciales que 
puedan inducir a engaño sobre la naturaleza de la actividad que se desarrolla bajo el 
nombre o enseña respectiva. 
Es importante aclarar que el derecho sobre el nombre o enseña comercial no se 
adquiere necesariamente con el depósito sino mediante su primer uso; sin embargo, 
el depósito puede aportarse como prueba en caso de conflicto o demanda. 
Secreto empresarial 
La Decisión 486 (Art. 260) define el secreto empresarial así: 
Se considerará como secreto empresarial cualquier información no divulgada que una persona 
natural o jurídica legítimamente posea, que pueda usarse en alguna actividad productiva, 
industrial o comercial, y que sea susceptible de transmitirse a un tercero, en la medida que 
dicha información sea: 
a) Secreta, en el sentido que como conjunto o en la configuración y reunión precisa de sus 
componentes, no sea generalmente conocida ni fácilmente accesible por quienes se 
encuentran en los círculos que normalmente manejan la información respectiva; 
b) Tenga un valor comercial por ser secreta; y 
c) Haya sido objeto de medidas razonables tomadas por su legítimo poseedor para 
mantenerla secreta. 
La información de un secreto empresarial podrá estar referida a la naturaleza, características o 
finalidades de los productos; a los métodos o procesos de producción; o, a los medios o formas 
de distribución o comercialización de productos o prestación de servicios. 
El secreto empresarial surge como una alternativa a otras formas de protección de la 
Propiedad Industrial, en casos en los que se configure una o varias de las siguientes 
situaciones: 
 La invención y su explotación son de muy corta vigencia en sus efectos 
industriales y económicos y rápidamente se vuelven obsoletas.  En tal 
situación no es conveniente optar por una protección mediante patente o 
modelo de utilidad, en consideración al tiempo que normalmente tarda su 
aprobación (hasta cuatro años). 
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 Contrario al punto anterior, la invención y su explotación pueden permanecer 
vigentes durante un tiempo mucho mayor a la protección que brindan las 
patentes. 
 La información revelada por la patente puede ser susceptible de ser copiada y 
mejorada con relativa facilidad por la competencia. 
 Hay intereses de tipo estratégico en la información de la patente que pone en 
peligro la competitividad de la empresa u organización. 
 La invención es relativamente fácil de proteger por la organización. 
 La organización no está dispuesta a incurrir en los costos del patentamiento, 
de las tasas periódicas de sostenimiento o de los litigios que podrían 
requerirse para hacer valer sus derechos (aunque estos últimos pueden 
eventualmente aparecer también para defender un secreto empresarial). 
Una vez tomada la decisión favorable al secreto empresarial, la organización debe 
diseñar y poner en marcha medidas y procedimientos estrictos para salvaguardar 
dicho secreto, entre los que figuran las cláusulas de confidencial en los contratos de 
tipo laboral o comercial establecidos con empleados, trabajadores, proveedores y 
todo tipo de personas y contratistas que tengan acceso a la información confidencial.  
Una de tales medidas suele ser la notificación o el reporte del secreto empresarial 
ante las autoridades competentes en casos en que el secreto se dé a conocer a otra 
persona, por ejemplo en los contratos de franquicia, con el fin de facilitar la 
protección del secreto o su defensa en caso de litigio. 
En la Tabla 5 se presentan las principales diferencias entre la patente y el secreto 
empresarial como modalidades alternativas y mutuamente excluyentes de protección 
de la propiedad industrial. 
Denominación de origen 
Debido a circunstancias locativas de tipo natural o productivo, el lugar de 
procedencia de ciertos productos (principalmente agrícolas) puede influir de manera 
significativa en su calidad u otras características de valor para el mercado.  En tales 
condiciones, las personas o autoridades de la localidad, la región o el país pueden 
solicitar una declaración de denominación de origen ante la oficina nacional 
competente, proveyendo la información requerida para establecer la denominación, 
el área geográfica respectiva y sus límites, así como los productos a los que aplicaría 
la denominación y su interés jurídico.  Un ejemplo de denominación de origen es el 
de “champaña” dado a los vinos espumosos de la región francesa de Champagne.  
El titular de una denominación de origen es el estado, pero cualquier ciudadano 
puede acceder a una autorización de uso de la denominación, mediando el trámite 
pertinente y el cumplimiento de los requisitos establecidos para el efecto.  El uso no 
autorizado de una denominación de origen asociada a un producto comercial se 
considera como una práctica desleal. 
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Tabla 5. Diferencias entre patente y secreto empresarial. 
PATENTE SECRETO 
Tiempo de protección: 20 años. Tiempo de protección: indefinido. 
Requisitos para obtención:  
Se requiere acreditar elementos de novedad, 
nivel inventivo y aplicación industrial. 
No requiere un aparato administrativo 
complejo ni efectuar juicio sobre el nivel 
inventivo de las tecnologías protegidas. 
Precauciones fácticas:  
Las patentes otorgan un conjunto de 
derechos, definidos legalmente, de una 
duración determinada. La extensión de estos 
derechos NO está supeditada a las 
precauciones fácticas que tome el titular de 
la patente. 
Precauciones fácticas:  
Los secretos tienen una protección que 
depende de las precauciones que tome el 
titular a su respecto y aún si dichas 
precauciones son efectivas no pueden 
impedir que terceros desarrollen la misma 
tecnología en forma independiente y que 
luego la divulguen. 
Ámbito de protección:  
Implica que la entidad encargada de 
preservar la titularidad del invento patentado, 
establece un bloqueo sobre la actividad de 
quienes desean utilizar dicha invención, con 
fines funcionales, dentro de sus actividades 
productivas. 
Ámbito de protección:  
No inhibe a potenciales usuarios o 
competidores del titular de la tecnología 
respecto a la obtención independiente de la 
misma. 
Derechos otorgados:  
Las patentes otorgan un derecho exclusivo 
respecto de la invención patentada. Para 
quien explota el invento sin la autorización 
de su titular no es posible argumentar que lo 
ha obtenido por medios independientes. 
Derechos otorgados:  
Otorga al titular de tales conocimientos el 
derecho a que los mismos no sean objeto de 
apropiación por terceros no autorizados que 
actúen por medios ILÍCITOS. 
Reserva de empleados:  
Como la información protegida por la patente 
es de conocimiento público, su divulgación 
tiende a ser jurídicamente irrelevante y el 
empleado, igual que cualquier tercero, está 
inhibido de explotar la invención durante el 
término de la patente, sin autorización del 
titular, subsista o no la relación laboral. 
Reserva de empleados:  
Se impone sobre los empleados una serie de 
obligaciones implícitas. Deben abstenerse 
de comunicar tales conocimientos a terceros 
y de utilizarlos en el ámbito de otras 
empresas o para actividades hechas en 
interés propio (subsista o no la relación 
laboral pertinente). 
Cargas:  
- Explotación/uso de la invención patentada.  
- Pago de tasas periódicas. 
Cargas:  
La decisión de no explotar el secreto carece 
de efectos jurídicos propios. Tampoco se 
pagan tasas.  
Sólo se requiere tomar precauciones para 
impedir que terceros tengan acceso a esa 
tecnología y a informar a quienes entren en 
contacto con ella que ésta tiene carácter de 
confidencial. 
Fuente: Sociedad Nacional de Industrias (2006) <En línea>. 
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DERECHOS DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS 
Bajo el título de Derechos de Autor se agrupan los derechos que se otorgan a los 
autores de obras literarias, científicas y artísticas.  Los Derechos Conexos hacen 
referencia a la autorización o prohibición de comunicar al público, por cualquier forma 
o medio conocido o por conocerse, toda producción en el ámbito literario o artístico. 
El Derecho de Autor y los Derechos Conexos brindan a sus titulares un medio de 
prueba, publicidad, autenticidad y seguridad de sus derechos y de los actos y 
contratos que transfieran o cambien el dominio amparado por la ley.  Para el efecto, 
en Colombia, la Dirección Nacional de Derecho de Autor pone al servicio del público 
el Registro Nacional de Derecho de Autor (RNDA), en el cual se puede inscribir una 
amplia gama de obras y producciones con el fin de acceder a los derechos que 
otorga la ley (ver Cuadro 3). 
Los derechos morales otorgados por esta modalidad de protección comprenden el 
derecho del titular a ser reconocido como autor cuando la obra se publique, se 
reproduzca, se traduzca, se represente o se comunique de alguna forma, así como a 
oponerse a cualquier modificación de la misma, a conservarla inédita cuando así lo 
considere, a modificarla antes o después de su publicación o a retirarla de 
circulación.  Los derechos morales de autor son irrenunciables, intransferibles y 
perpetuos.  A la muerte del autor y en ausencia de herederos que los defiendan, 
corresponde al Instituto Colombiano de Cultura velar por la protección de tales 
derechos. 
En cuanto a los derechos patrimoniales, la ley colombiana establece una vigencia 
para los mismos que se extiende hasta 80 años después de la muerte del titular. 
Cuadro 3.  Obras que pueden ser objeto de inscripción en el RNDA. 
1. Libros, folletos y otros escritos. 
2. Conferencias, alocuciones, sermones y similares. 
3. Composiciones musicales, con o sin letra. 
4. Obras dramáticas y dramático-musicales. 
5. Obras coreográficas y pantomimas. 
6. Obras cinematográficas, audiovisuales, videogramas y similares. 
7. Obras de bellas artes (que incluyen dibujos, pinturas, esculturas, grabados y litografías). 
8. Obras de arquitectura (dibujos, modelos, maquetas, croquis). 
9. Obras fotográficas y similares. 
10. Obras artísticas aplicadas a objetos de uso práctico de producción artesanal o industrial. 
11. Ilustraciones, mapas, croquis, planos, bosquejos y obras plásticas relativas a la geografía, la 
topografía, la arquitectura o las ciencias. 
12. Software (soporte lógico o programas de computador) y las bases de datos. 
13. Fonogramas (discos, discos compactos, casetes). 
14. Antologías o compilaciones de obras diversas. 
Fuente: Decisión 351 (Régimen Común de la CAN sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos). 
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En relación con las transgresiones contra el Derecho de Autor, es importante señalar 
las siguientes como las más relevantes: 
La piratería: Consiste en reproducir y comercializar obras protegidas sin el 
consentimiento del autor y del titular de los derechos patrimoniales. 
El plagio: Consiste en la apropiación de una obra o parte de ella sin la autorización 
del autor o su representante legal.  Una excepción a esta transgresión está dada por 
el “derecho de cita”, que permite la utilización de obras o parte de ellas para la 
producción de otras obras, siempre y cuando se cite la fuente y se referencie el autor 
y su obra, respetando los usos honrados y los protocolos de citación y referenciación 
aceptados por las comunidades involucradas, a condición que tales citas se hagan 
conforme a los usos honrados y en la medida justificada por el fin que se persiga. 
La copia: Consiste en la reproducción de uno o más ejemplares de una obra o de 
parte de ella sin el consentimiento del autor o su representante legal.  Ciertas copias 
son automáticamente permitidas para usos restringidos, como la elaboración de una 
copia de respaldo cuando se adquieren programas o juegos de computador. 
La Decisión 351 del Acuerdo de Cartagena contempla varias limitaciones y 
excepciones al Derecho de Autor que evitan las anteriores transgresiones, entre las 
que figuran, además del derecho de cita antes mencionado, el derecho de copia de: 
• Obras (artículos o extractos de libros) con fines educativos sin ánimo de lucro, o 
para uso exclusivamente personal en casos como investigación o esparcimiento. 
• Obras adquiridas por las bibliotecas para su preservación o sustitución. 
• Obras para actuaciones judiciales o administrativas. 
PATENTAMIENTO DE ANIMALES Y TÍTULOS DE OBTENTOR DE 
VARIEDADES VEGETALES 
Hasta hace relativamente poco tiempo, los Sistemas de Propiedad Intelectual 
excluían la posibilidad de proteger organismos vivos, sus métodos de obtención y 
sus aplicaciones.  El principio bajo el cual se actuaba era el de que los “productos de 
la naturaleza” no podían considerarse invenciones humanas ni creaciones 
intelectuales.  Sin embargo, el escenario empezó a cambiar con la aparición de la 
biología molecular y la ingeniería genética y su cada vez mayor impacto en la 
producción de bienes y servicios, de tal manera que empezó a considerarse la 
conveniencia de permitir el patentamiento de seres vivos con el propósito de crear 
incentivos para la investigación y la innovación en este y otros campos relacionados. 
Los cambios en esta materia han sido introducidos recientemente en la normativa de 
manera gradual (Arteaga, Nemogá & Reguero, 1997, pp. 91 y ss.): ya con el 
descubrimiento de la penicilina y su producción mediante métodos fermentativos se 
había aceptado el patentamiento de dichos procesos, que involucran la acción de 
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microorganismos, sin mediar cambios en la normativa de patentes.  Sin embargo, un 
cambio más drástico ocurrió con la posibilidad de patentar microorganismos 
modificados genéticamente, con los cuales se han desarrollado procesos industriales 
en renglones tan diversos como el alimenticio, la salud, la minería y el cuidado del 
medio ambiente.  Actualmente, tanto los microorganismos como los procesos 
asociados a ellos pueden ser patentados en casi todos los países desarrollados. 
Sin embargo, el patentamiento de seres vivos superiores ha avanzado con más 
dificultad.  Si bien es cierto que en los Estados Unidos se abrió la posibilidad de 
patentar organismos superiores en 1988 con el patentamiento del llamado “Ratón de 
Harvard”, un roedor transgénico que tiene la capacidad de reproducir tumores 
cancerígenos humanos y ser utilizado para la investigación contra esa enfermedad, 
el hecho no se produjo sin gran debate y oposición (Arteaga, Nemogá & Reguero, 
1997, p. 93).  Algo parecido está ocurriendo actualmente con la posibilidad de 
patentar secuencias de genes humanos, las cuales pueden utilizarse para la 
producción de nuevos productos de diagnóstico y terapia genética.  Si bien este tipo 
de posibilidades se está abriendo paso en las normativas de varios países 
desarrollados, en nuestro país el patentamiento de seres vivos superiores o sus 
partes, incluyendo su genoma o germoplasma, no es permitido. 
En relación con las plantas, su protección mediante sistemas de propiedad intelectual 
se ha desarrollado a través de dos caminos diferentes: uno, liderado e implementado 
por los Estados Unidos, que acepta el patentamiento de nuevas variedades de 
plantas mediante el sistema tradicional de patentes; y otro, liderado por los países 
europeos, que abre un camino alternativo al de las patentes, más flexible y sin las 
implicaciones a nivel productivo que tienen las patentes, conocido como el Sistema 
de Titulación de Obtenciones Vegetales y que dio origen a la UPOV (Unión para la 
Protección de Obtenciones Vegetales).  En la Tabla 6 se aprecian las características 
distintivas de ambos sistemas de protección. 
Tabla 6.  Comparación entre patentes y títulos de obtentor. 
CARACTERÍSTICAS PATENTES TÍTULOS DE OBTENTOR 
LEGISLACIÓN Convenio de París. 
Decisión 486 de la CAN. 
UPOV 
Decisión 345 de la CAN. 
CONDICIONES Novedad, nivel inventivo y 
aplicación industrial. 
Descripción del producto o 
proceso. 
Novedad, estabilidad, homogeneidad y 
distinguibilidad. 
Depósito del ejemplar. 
PRERROGATIVAS Explotación monopólica. Explotación monopólica. 
EXCEPCIONES Seguridad nacional, 
invención contra la moral. 
Derechos del agricultor, derechos del 
mejorador, investigación. 
DURACIÓN DE LA 
PROTECCIÓN 
20 años 15-20 años, variedades de ciclo corto. 
20-25 años, variedades permanentes. 
Fuente: Arteaga, Nemogá & Reguero (1997, p. 104). 
Jorge Robledo Velásquez, 2010 
Introducción a la Gestión Tecnológica 
73
 
5. GESTIÓN ESTRATÉGICA DE LA INNOVACIÓN Y LA 
TECNOLOGÍA 
INTRODUCCIÓN 
Retomando brevemente dos ideas claves del segundo Capítulo, comenzaremos 
señalando, por una parte, la importancia de la innovación como motor del desarrollo 
socioeconómico de las sociedades contemporáneas y como responsable de la 
transformación del conocimiento científico y tecnológico en riqueza económica, 
bienestar social y desarrollo humano; y, por otra, la importancia de la organización 
productiva como actor protagónico de los sistemas de innovación.  En tales 
condiciones, la suerte de las organizaciones productivas y del desarrollo social está 
ligada inexorablemente a la innovación.  Para las empresas, este es un reto en el 
que se compromete el éxito de los negocios y la supervivencia de la organización.  
En efecto, como bien afirma Freeman (1982)7, muchas empresas están abocadas a 
innovar o morir: 
Consequently, if they wish to survive despite all their uncertainties about innovation, most firms 
are on an innovative treadmill.  They may not wish to be offensive innovators, but they can often 
scarcely avoid being defensive or imitative innovators.  Changes in technology and in the market 
and the advancement of their competitors compel them to try and keep pace in one way or 
another.  (Freeman & Soete, 1997, p. 266). 
Un reto tan significativo debe ser asumido seriamente por las empresas a través de 
sus procesos de gestión.  Ello exige, como todo desafío trascendente de gestión, 
asumir la innovación desde una doble perspectiva: estratégica y táctica.  La 
perspectiva estratégica implica abordar dimensiones de la actividad empresarial en 
las que la organización compromete sus posibilidades de existencia y éxito futuro a 
través de orientaciones y decisiones irreversibles o que pueden representar altos 
costos para la organización en términos de recursos, oportunidad y tiempo.  En 
cambio, la perspectiva táctica u operativa orienta sus objetivos hacia el desarrollo 
exitoso de aquellas actividades que, en el corto plazo y de manera conjunta, 
contribuyen a la implantación de las orientaciones y decisiones estratégicas. 
En este Capítulo se hará una introducción conceptual a la gestión de la innovación, 
con una perspectiva estratégica, como elemento indispensable para abordar con 
éxito el desafío de la gestión empresarial.  El Capítulo inicia presentando la gestión 
de la innovación como un sistema organizacional en el que se contextualiza la 
estrategia de innovación; continúa con la clasificación propuesta por Freeman sobre 
                                            
7 Esta obra pionera de Chris Freeman, cuya primera edición data de 1974, ha sido reeditada más 
recientemente con la contribución de Luc Soete (ver Freeman & Soete, 1997). 
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las estrategias de innovación como insumo de análisis, para luego profundizar en la 
gestión estratégica de la tecnología como un componente clave de la estrategia de 
innovación.  El tratamiento teórico-conceptual del tema se hace desde la Perspectiva 
de la Empresa Basada en Recursos, sobre la cual se propone como objetivo 
fundamental de la estrategia la acumulación de capacidades tecnológicas mediante 
procesos de aprendizaje organizacional.  Al final del Capítulo, se ponen en contexto 
las capacidades tecnológicas en el marco del conjunto más amplio de capacidades 
que una empresa debe acumular para garantizar un desempeño adecuado en 
materia de innovación. 
EL SISTEMA DE GESTIÓN DE LA INNOVACIÓN EMPRESARIAL 
En el ámbito empresarial y considerando un diseño organizacional por procesos, la 
gestión de la innovación puede entenderse como un sistema cuyo objetivo es 
garantizar las mejores condiciones y el máximo desempeño de la empresa en 
materia de innovación.  El sistema de gestión de la innovación puede también 
considerarse como un macroproceso organizacional, por cuanto sus actividades 
críticas se encuentran distribuidas a lo largo y ancho de la organización; visto de otra 
forma, la innovación exitosa exige un despliegue estratégico y táctico de la 
organización que integra el compromiso, los recursos, las capacidades y los 
esfuerzos conjuntos de las distintas dependencias de la empresa, desde la alta 
gerencia hasta los operarios, e incluyendo las funciones de ingeniería e I+D, 
producción, mercadotecnia, comercialización, finanzas, recursos humanos y otras. 
La Figura 3 representa, de manera genérica, el tipo de procesos que deben ser 
gestionados como componentes del sistema de gestión de la innovación y su 
relacionamiento.  A continuación se hace una descripción de las funciones básicas 
de cada uno de los procesos, teniendo como referencia el caso más general de un 
grupo empresarial con varias Unidades Estratégicas de Negocio (UEN).  Empresas 
con estructuras menos complejas concentran las funciones de alto nivel en la 
gerencia general. 
Formulación e implementación de la estrategia de innovación 
A nivel de gerencia de Grupo Empresarial 
Toma las decisiones del máximo nivel en materia de innovación, en particular: 
intenciones de estrategia de innovación para las empresas del Grupo; definición de 
métricas de innovación -objetivos, indicadores y metas- para las empresas; 
coordinación entre empresas; aprobación de grandes inversiones; e inclusión de la 
dimensión de la innovación en la macroestructura del Grupo.  Se articula con otros 
procesos de definición, implementación y evaluación de políticas y estrategias 
empresariales de nivel gerencial del Grupo Empresarial, buscando la congruencia 
organizacional en estas dimensiones. 
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Figura 3. Sistema de gestión de la innovación en la empresa. 
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A nivel de gerencia de empresa 
Toma las decisiones de la empresa en materia de innovación, en particular: 
coordinación entre UEN; adquisiciones, fusiones y joint ventures tecnológicos; 
métricas de innovación para las UEN; presupuesto de inversiones de I+D+i; políticas 
de selección y desarrollo del talento humano (incluyendo criterios de evaluación de 
desempeño en materia de innovación); y estructura para la innovación.  Se articula 
con otros procesos de definición, implementación y evaluación de políticas y 
estrategias a nivel de gerencia, buscando la congruencia organizacional en estas 
dimensiones. 
A nivel de UEN 
Toma las decisiones de la UEN en materia de innovación, en particular: tecnologías 
críticas para la propuesta de valor; portafolio de proyectos de I+D+i; socios 
tecnológicos; política de protección y explotación de la propiedad intelectual; métricas 
de innovación; y estructura para la innovación.  Se articula con otros procesos de 
definición, implementación y evaluación de políticas y estrategias de la UEN, 
buscando la congruencia organizacional en estas dimensiones. 
Inteligencia tecnológica y referenciación competitiva 
Identifica tecnologías emergentes y evalúa su impacto potencial en el negocio; 
establece el estado del arte de las tecnologías de interés del negocio; define brechas 
tecnológicas en los productos y procesos del negocio.  Se articula con otros procesos 
de inteligencia y referenciación competitiva, de manera que se mejore la integración 
y eficiencia de estos procesos. 
Promoción y gestión del banco de ideas de I+D+i 
Promueve la creatividad y la innovación; incentiva la generación de ideas de I+D+i a 
partir de la identificación de problemas y oportunidades; provee asesoría y recursos 
para la generación de ideas; establece las definiciones, clasificaciones y 
procedimientos aplicables; provee los instrumentos para presentar las ideas de 
I+D+i; evalúa las ideas, las selecciona, clasifica y registra en el banco de ideas.  Se 
articula con: 1) otros procesos que involucren actividades de promoción, 
capacitación, sensibilización y comunicación, de forma que mejore la integralidad y 
eficiencia de este tipo de actividades; 2) el sistema de gestión de calidad, buscando 
que las ideas de I+D+i que sean presentadas a este sistema como ideas de 
mejoramiento continuo o sugerencias se canalicen al sistema de gestión de la 
innovación, y que las ideas de mejoramiento continuo o sugerencias presentadas al 
sistema de gestión de la innovación sean remitidas al sistema de gestión de calidad. 
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Gestión del portafolio de proyectos de I+D+i  
Evalúa las ideas de I+D+i del banco de ideas y define las que pasan a la fase de 
formulación de proyectos; provee asesoría y recursos para la formulación de 
proyectos; evalúa los proyectos formulados y define los que pasan a la fase de 
ejecución; define los proyectos que son retirados del portafolio; apalanca la gestión 
financiera de los proyectos; establece el acta de iniciación de los proyectos; hace la 
interventoría de los proyectos; decide la terminación de proyectos inviables; evalúa 
los resultados de los proyectos; establece el acta de finalización de los proyectos. 
Ejecución de proyectos de I+D+i 
Administra los recursos del proyecto; planea las actividades y asigna 
responsabilidades; desarrolla las actividades según el cronograma y el presupuesto 
asignados; presenta informes de avance y final de proyecto.  Se articula con las 
actividades de captura, compilación, difusión y seguridad propias de la gestión del 
conocimiento, de forma que se facilite a los investigadores el trabajo con el 
conocimiento que requieren y que resulta de la ejecución de los proyectos. 
Adquisición de tecnología 
(Este proceso incluye la compra de tecnología incorporada y desincorporada, el 
desarrollo conjunto y la contratación de proyectos de I+D+i).  Evalúa alternativas de 
adquisición de tecnología para proyectos de I+D+i; establece los términos de la 
negociación; define los contratos de adquisición.  Se articula con la oficina jurídica, 
de forma que se consideren adecuadamente las posibilidades y restricciones 
normativas en materia de propiedad intelectual en los contratos de adquisición de 
tecnología. 
Protección de la propiedad intelectual 
Evalúa y define las formas de protección de la propiedad intelectual aplicable a los 
resultados de los proyectos de I+D+i; define las cláusulas de propiedad intelectual de 
las actas de iniciación de los proyectos; establece los compromisos de 
confidencialidad aplicables; tramita las patentes, modelos de utilidad, registros y 
otras formas de protección de la propiedad intelectual.  Se articula con la oficina 
jurídica, de forma que el proceso sea coherente con las responsabilidades y los 
recursos de dicha oficina en materia de propiedad intelectual. 
Valoración de los resultados de los proyectos de I+D+i 
Define y valora los resultados de los proyectos de I+D+i para efectos contables y 
comerciales. 
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Venta y licenciamiento de tecnología 
Evalúa alternativas de venta o licenciamiento de tecnologías; establece los términos 
de negociación; define el contrato de venta o licenciamiento.  Se articula con la 
oficina jurídica, de forma que se consideren adecuadamente las posibilidades y 
restricciones normativas en materia de propiedad intelectual en los contratos de 
venta y licenciamiento de tecnología. 
Evaluación de insumos, resultados e impactos de la innovación 
Define los indicadores de innovación y los métodos para su obtención; evalúa los 
resultados e impactos de la innovación.  Se articula con las unidades de planeación 
del Grupo Empresarial, buscando sinergias y eficiencias en la generación y 
utilización de información para efectos de evaluación y planeación. 
Premiación y retribución de resultados 
Convoca, evalúa y premia resultados intermedios y finales asociados a los proyectos 
de I+D+i; asigna retribuciones a la participación de los funcionarios en el sistema de 
gestión de la innovación.  Se articula con el sistema de gestión del desempeño, 
buscando incentivar que el trabajo cotidiano de los empleados contribuya al 
desarrollo del sistema de gestión de la innovación. 
CLASIFICACIÓN DE LAS ESTRATEGIAS DE INNOVACIÓN 
La principal dimensión estratégica de toda empresa tiene que ver con los productos 
que constituyen la esencia del negocio, los procesos para producirlos y los mercados 
abiertos para los mismos.  La mezcla producto-proceso-mercado es, entonces, la 
decisión estratégica básica de toda empresa, a la cual nos referiremos en lo sucesivo 
en términos de “estrategia de innovación”, en tanto que es el proceso de innovación 
empresarial el que da cuenta e integra estos tres elementos básicos que identifican a 
cada empresa.  Siguiendo a Freeman & Soete (1997), podemos incluso simplificar 
estos elementos a dos componentes aún más básicos del negocio: la tecnología y el 
mercado.  Esta es una integración lógica si consideramos que, en el ámbito 
empresarial, la tecnología es fundamentalmente tecnología de producto y tecnología 
de proceso, y está presente en los productos y procesos actuales y los que tenga 
previsto la empresa implementar en el futuro. 
En este sentido, puede decirse que toda empresa trabaja sobre la base de una 
estrategia de innovación, aunque muchas veces no sea una estrategia consciente y 
explícita.  Obviamente, en la realidad encontraremos tantas estrategias de 
innovación como empresas existen, en tanto que toda empresa hace una integración 
única de tecnología y mercado.  No obstante, para efectos conceptuales y analíticos, 
es valioso intentar una clasificación de las estrategias de innovación empresariales, 
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aunque, como toda clasificación, el resultado puede ser un tanto artificial y arbitrario.  
Aquí utilizaremos la clasificación propuesta desde hace varias décadas por Freeman 
(1982), que ha sido ampliamente utilizada en la literatura sobre el tema y aún 
conserva plena vigencia.  Dicha clasificación define los siguientes tipos de estrategia 
de innovación: a) ofensiva, b) defensiva, c) imitativa, d) dependiente, e) tradicional y 
f) oportunista, cuyas características se resumen a continuación.  
Estrategia de innovación ofensiva 
Según Freeman & Soete (1997, p. 168), “An ‘offensive’ innovation strategy is one 
designed to achieve technical and market leadership by being ahead of competitors 
in the introduction of new products”.  Tal estrategia es solamente posible cuando la 
firma puede acceder de manera exclusiva o preferencial a nuevo conocimiento 
científico y tecnológico y es capaz de convertir tal conocimiento en una innovación 
tecnológica.  Una posición competitiva tal se configura cuando: 
 la empresa establece una relación particularmente fuerte con el sistema de 
ciencia y tecnología; 
 tiene una fortaleza propia considerable en I+D, con un componente importante de 
investigación básica orientada e investigación aplicada; 
 es particularmente veloz en aprovechar las posibilidades de innovación; 
 presenta una combinación de varias de las circunstancias anteriores. 
Las estrategias ofensivas usualmente exigen la acumulación de capacidades 
tecnológicas significativamente mayores al promedio del sector, lo cual demanda un 
cuidadoso desarrollo de los canales de aprendizaje tecnológico que se examinarán 
más adelante en este capítulo.  En particular, son relevantes los aprendizajes 
logrados a través de la I+D, la vinculación y capacitación de personal científico y 
técnico altamente especializado, y el mantenimiento de fuertes relaciones con 
centros externos de investigación. 
Por otro lado, este tipo de estrategias involucran generalmente altas inversiones y 
conllevan grandes riesgos e incertidumbres, factores estos que no favorecen la 
adopción de estrategias ofensivas por parte de las empresas.  En este sentido, los 
analistas han identificado una mayor propensión de parte de las empresas pequeñas 
y nacientes a asumir tales riesgos, impulsadas por la provisión de capital proveniente 
de fondos de inversión o de inversionistas privados que están preparados para ello, 
incentivados por la posibilidad de obtener altas rentabilidades en caso de alcanzar el 
éxito.  En las grandes empresas se observa, por el contrario, una tendencia a una 
mayor aversión a asumir el riesgo que implican las estrategias ofensivas.  Sin 
embargo, a este tipo de empresas las favorece su capacidad gerencial, operativa y, 
principalmente, financiera. 
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La necesidad de un sistema científico y tecnológico consolidado y la presencia de 
alto riesgo e incertidumbre asociados a las estrategias ofensivas, hacen que la 
participación del Estado sea crucial para inclinar la balanza en favor de este tipo de 
estrategias.  Esta participación puede darse, por ejemplo, asumiendo con recursos 
públicos una porción significativa de los costos involucrados en crear condiciones 
propicias para el desarrollo científico y tecnológico y para el acceso al mismo por 
parte de las empresas. 
Estrategia de innovación defensiva 
Este tipo de estrategia es similar a la ofensiva en muchos aspectos; la diferencia 
fundamental estriba en que las empresas que siguen estrategias defensivas deciden 
no ser las primeras en llegar al mercado con sus innovaciones.  De esta manera 
buscan disminuir los riesgos y despejar muchas incertidumbres relativas a la 
reacción del mercado ante la innovación, así como aprovecharse de los errores que 
cometen los innovadores líderes.  Sin embargo, quienes siguen este tipo de 
estrategia hacen esfuerzos por no ser dejados muy atrás en el proceso de 
innovación, pues arriesgarían perder las ventajas que tiene ser los segundos en el 
mercado, muy cerca de los líderes. 
Aunque una estrategia de innovación defensiva no requiere capacidades propias de 
investigación básica orientada, de todas maneras la función de I+D sí juega un papel 
muy importante en hacer viable la estrategia; por otra parte, la ausencia de 
investigación básica orientada debe compensarse con una cercana y permanente 
relación con centros de investigación que estén a la vanguardia del desarrollo 
científico y tecnológico en el campo respectivo, y con una función de inteligencia 
tecnológica altamente desarrollada. 
Estrategias de innovación imitativa y dependiente 
Las empresas que siguen estrategias ofensivas recurren permanentemente a las 
patentes y otras formas de protección de la propiedad intelectual como un medio 
para recuperar sus considerables inversiones en I+D.  Ello les permite no solamente 
explotar los monopolios temporales otorgados por las patentes, sino también percibir 
ingresos adicionales significativos por licenciar sus derechos.  Algo semejante ocurre 
con las empresas que siguen estrategias defensivas; sin embargo, en este caso las 
patentes juegan un papel predominantemente defensivo, buscando evitar la 
concurrencia de competidores a su mercados; el licenciamiento es más escaso y 
funciona más bien en sentido inverso: la empresa busca acceder a licencias con el 
propósito de adquirir el dominio de determinada tecnología e introducirle mejoras que 
diferencien sus procesos y productos de los de la competencia.  Bajo estrategias 
defensivas, es común que los pagos por licencias superen los ingresos por el 
licenciamiento de patentes propias. 
Las empresas que siguen estrategias imitativas no buscan deliberadamente patentar, 
aunque ello puede ocurrir esporádicamente como un subproducto de su actividad 
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tecnológica; aún así, en estos casos las patentes suelen otorgarse por mejoras más 
que por invenciones, tomando usualmente la forma de patentes de modelos de 
utilidad. 
Las empresas imitativas se caracterizan por introducir innovaciones con un retraso 
significativo frente a los líderes.  Con frecuencia, ello sucede cuando las patentes ya 
están vencidas y las tecnologías son de dominio público y de relativo fácil acceso.  
En caso de que las patentes estén todavía vigentes, las empresas que siguen este 
tipo de estrategia recurren a la transferencia de tecnología basada en licenciamiento 
y compra de know-how.  Normalmente este tipo de empresas no hace I+D, pero 
requiere de ciertas capacidades tecnológicas en sus funciones de ingeniería, 
producción y servicios técnicos, para lo cual es altamente relevante el aprendizaje a 
través de la vinculación de técnicos, la capacitación y el entrenamiento de personal. 
Sin embargo, en los países en vía de desarrollo las empresas imitativas pueden 
encontrar dificultades para acceder al dominio de ciertas tecnologías por 
insuficiencias en los sistemas de ciencia, tecnología y educación, lo cual hace que 
estas empresas tengan que acumular mayores capacidades tecnológicas propias e, 
incluso, hacer I+D, a diferencia de sus similares de países desarrollados.  En este 
caso, la función de I+D juega un papel significativo como canal de aprendizaje 
tecnológico para el dominio de ciertas tecnologías de producto y de proceso, que son 
necesarias para garantizar una adecuada transferencia tecnológica a través de 
compra de tecnología incorporada y desincorporada.  De todas formas, la capacidad 
de competencia de las empresas imitativas es débil y usualmente reside en la 
reserva o protección del mercado y en el bajo costo de ciertos factores de producción 
(materias primas y mano de obra). 
Las estrategias dependientes son muy similares a las imitativas, con la particularidad 
de que las empresas que siguen tales estrategias son fuertemente dependientes de 
la iniciativa de otras empresas, usualmente más grandes y desarrolladas 
tecnológicamente, a las cuales sirven como proveedores.  En este caso, la 
innovación es inducida por la empresa cliente, quien puede también, con frecuencia, 
proveer asistencia técnica para introducir la innovación.  Este fenómeno da lugar en 
ocasiones al establecimiento de fuertes y productivas relaciones cliente-proveedor, 
con beneficios mutuos para ambos tipos de empresas.  Inclusive, es posible que, 
dadas las circunstancias correctas de colaboración interempresarial y apoyo 
gubernamental, las relaciones de dependencia comercial y tecnológica de los 
proveedores respecto a sus clientes se puedan superar poco a poco, dando lugar a 
empresas más autónomas tecnológicamente y con mercados más diversificados. 
Estrategias de innovación tradicional y oportunista 
La característica principal de las empresas tradicionales es que sus productos no 
cambian o cambian muy poco, y el cambio, cuando lo hay, es predominantemente 
estético, dictado por tendencias de moda o relacionado con características 
accesorias de los productos o de su forma de suministro.  Los procesos de 
Jorge Robledo Velásquez, 2010 
Introducción a la Gestión Tecnológica 
82
producción de estas empresas tienen muy pocas o nulas bases científicas, y 
descansan más en el conocimiento tradicional y las habilidades artesanales o 
artísticas.  Algunos de los mejores ejemplos de empresas tradicionales se 
encuentran en el sector de alimentos y bebidas, en el comercio minorista y en ciertos 
sectores manufactureros de productos básicos como calzado, confecciones, 
muebles, etc. 
Estas empresas tienden a competir con base en su capacidad para identificar y 
satisfacer los gustos de sus clientes, por la favorable relación precio / calidad de sus 
productos, por su localización o por otros factores estáticos.  Sin embargo, ciertos 
sectores en los que es común encontrar empresas tradicionales (calzado, 
confección, muebles y otros) han sido recientemente sensibles a la competencia de 
empresas extranjeras innovadoras, incluso de países desarrollados.  El mensaje es 
claro: muchas empresas tradicionales que han disfrutado por largos años de una 
significativa participación del mercado, corren actualmente el riesgo de desaparece 
ante la competencia de empresas con estrategias de innovación más agresivas. 
La clasificación de estrategias de innovación propuesta por Freeman se completa 
con la estrategia oportunista, adelantadas por aquellas empresas que identifican 
nichos de mercado sin explotar y que se mueven rápidamente para aprovechar las 
oportunidades de negocio emergentes.  Por tal motivo, estas estrategias son también 
conocidas como estrategias de nicho.  En este caso, la capacidad competitiva de 
estas empresas reside no tanto en su capacidad tecnológica o productiva, como en 
su capacidad para identificar los nichos de mercado y responder rápidamente a la 
oportunidad.    Sin embargo, la posición competitiva de las empresas oportunistas es 
frágil y su éxito en el mercado se puede agotar rápidamente ante la competencia de 
empresas que concurren al nicho atraídas por los resultados obtenidos. 
GESTIÓN ESTRATÉGICA DE LA TECNOLOGÍA 
Tecnología y mercado son, entonces, los dos términos básicos tradicionales de la 
ecuación de la innovación; ambos, por supuesto, son susceptibles de una 
aproximación diferenciada desde una perspectiva estratégica.  En este sentido, se 
puede ver a la gestión estratégica de la tecnología, por una parte, y del mercado, por 
la otra, como dos componentes centrales de la gestión empresarial. 
En este Capítulo se profundizará en la gestión estratégica de la tecnología.  Para ello 
y como fundamento teórico-conceptual, se adoptará la Perspectiva de la Empresa 
Basada en Recursos (Resource-Based View of the firm).  Desde esta perspectiva, los 
recursos son "cualquier cosa que pueda ser vista como una fortaleza o debilidad de 
una empresa" (Barney, 1991, citado por Hafeeza, Zhanga & Malak, 2002, p. 40, 
traducción del autor); incluyen todo tipo de activos, tangibles e intangibles, a los que 
una empresa tenga acceso o no pero que debería conseguir para lograr sus objetivos 
corporativos.  Esta perspectiva nos ayuda a entender la relación entre recursos, 
capacidades, competencias nucleares y aprendizaje, conceptos fundamentales para 
cimentar los planteamientos que se hacen aquí sobre la estrategia empresarial. 
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Según Hafeeza, Zhanga & Malak (2002, p. 40), las capacidades son "la habilidad 
para hacer uso de los recursos con el fin de realizar alguna tarea o actividad" 
(traducción del autor).  En este sentido, por ejemplo, las rutinas que representan 
soluciones exitosas a problemas particulares de la empresa pueden también 
considerarse capacidades.  Esto ilustra cómo, si bien los recursos pueden tener 
existencia propia, las capacidades están profundamente arraigadas en las rutinas 
organizacionales, las prácticas y las actividades de la empresa (Hafeeza, Zhanga & 
Malak, 2002).  Por otra parte, según estos mismos autores, las competencias 
nucleares (core competencies) son capacidades que posibilitan a la empresa el 
despliegue de sus recursos de forma que le generen ventajas competitivas.  Barney 
(1991) sugiere que para que las capacidades se conviertan en competencias 
nucleares deben ser valiosas (es decir, jugar un papel crítico en la competencia por 
el mercado), raras (en el sentido de que no sean comunes) y difíciles de imitar y 
sustituir. 
Finalmente, el aprendizaje organizacional se puede entender como la forma en que 
la empresa acumula capacidades y, por ende, competencias nucleares.  Sobre la 
base de estos conceptos, es posible entonces plantear como objetivo central de la 
estrategia tecnológica empresarial, la acumulación de capacidades a través de 
procesos de aprendizaje.  Esta será la aproximación estratégica que se desarrolla a 
continuación.  El énfasis se pone en las capacidades tecnológicas, aunque no son 
las únicas capacidades organizacionales necesarias para el buen desempeño 
innovador de la empresa, como se pondrá de manifiesto en la última sección de este 
Capítulo. 
El contexto tecno-económico actual para la actividad empresarial 
El contexto tecno-económico que a nivel global afecta hoy a las empresas está 
caracterizado, entre otros factores, por: a) un nivel de competencia que aumenta 
rápidamente y que eventualmente abarcará todos los mercados; b) un rápido avance 
de la tecnología que está impactando fuertemente la actividad productiva; y c) una 
creciente exigencia de altas tasas de retomo en el corto plazo a la inversión 
productiva por parte de un sistema financiero global cada vez más eficiente.  El 
sector empresarial colombiano no escapa a estas tendencias; por el contrario, los 
programas de internacionalización de la economía que se vienen implantando desde 
finales de los 80 y que posiblemente se van a profundizar con el Tratado de Libre 
Comercio con los Estados Unidos y otros tratados similares, lo están insertando cada 
vez más en la dinámica global de la competencia de los mercados internacionales y 
del acelerado cambio tecnológico. 
Sin embargo, la alta competencia de los mercados y el acelerado cambio técnico no 
son fenómenos nuevos.  De alguna u otra forma, ya han sido tenidos en cuenta por 
muchos gerentes en su labor de gestión empresarial.  Lo nuevo es, sin duda, una 
mayor exposición de las empresas nacionales a la competencia de firmas 
extranjeras, resultado de la supresión de las reservas de mercado, la reducción o 
supresión de las barreras aduaneras y la negociación de acuerdos de libre comercio 
Jorge Robledo Velásquez, 2010 
Introducción a la Gestión Tecnológica 
84
que abren los mercados nacionales a la competencia internacional y que, de manera 
irreversible, desmontan el modelo de industrialización basado en la sustitución de 
importaciones que conformó el contexto en que nació y creció gran parte de la 
industria nacional. 
Estas circunstancias exigen una revaluación de las capacidades competitivas de la 
industria colombiana y una reformulación de las estrategias empresariales 
tradicionales. En esta sección se hará énfasis en los procesos de aprendizaje que 
construyen capacidades tecnológicas a nivel de empresa.  Como se sustentará más 
adelante, la adquisición de capacidades tecnológicas conduce a una posición 
estratégica que debe ganarse mediante acciones deliberadas que induzcan procesos 
de aprendizaje empresarial.  Este punto de vista ha dado lugar a una aproximación al 
tema de la estrategia tecnológica que está siendo ampliamente explorada para 
abordar el desafío de la competencia internacional.  En este contexto, la estrategia 
tecnológica empresarial es examinada aquí desde la óptica del aprendizaje 
organizacional, con el propósito de inducir algunas conclusiones relevantes para la 
inserción de la industria colombiana en el comercio internacional. 
Estrategia y éxito empresarial 
Hasta la fecha no se ha demostrado la existencia de una fuerte y positiva correlación 
entre la implantación de una determinada estrategia y el éxito empresarial, definido 
éste en términos de crecimiento, rentabilidad y mercado.  Sin embargo, estudios 
recientes han suministrado evidencia suficiente como para aceptar que las firmas 
que adoptan estrategias tecnológicas apropiadas alcanzan posiciones competitivas 
ventajosas.  Aunque todavía hay mucho conocimiento por ganar en este campo, en 
general se reconoce el carácter multicausal de la competitividad.  Un amplio rango de 
factores relacionados y no relacionados con el precio de los bienes y servicios afecta 
la posición competitiva de las empresas, entre los cuales la innovación tecnológica 
es un factor preponderante, a tal punto que en muchos casos se le atribuye un papel 
decisivo. 
Desafortunadamente, la industria colombiana no descuella por su desarrollo 
tecnológico ni su dinamismo innovador.  Indudablemente, es imperativa una revisión 
a fondo de las estrategias empleadas por las empresas nacionales para hacer frente 
al acelerado cambio técnico y, antes que sufrir pasivamente la rápida obsolescencia 
de productos y procesos, actuar proactiva y flexiblemente para explotar las 
oportunidades que conlleva. 
La reorientación de la estrategia empresarial es más necesaria y se hace 
imprescindible en aquellos sectores donde el cambio técnico se produce con mayor 
velocidad.  Las estrategias imitativas, viables en circunstancias de mercado cautivo o 
de ventajas comparativas excepcionales, deberán evolucionar hacia estrategias más 
agresivas de liderazgo (ofensivas) o de seguimiento (defensivas), que permitan mirar 
con mayor confianza el éxito empresarial en el futuro. 
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Propósito fundamental de la estrategia tecnológica 
En lo fundamental, la estrategia tecnológica propone respuestas a preguntas en 
torno a las tecnologías que una empresa debe dominar para desarrollar su misión y 
hacer realidad su visión.  Sin ninguna duda, la tecnología contribuye a este propósito 
de una manera estratégica y, como tal, se convierte en un componente de la 
estrategia empresarial o, más precisamente, de la estrategia de innovación.  Esto por 
cuanto la tecnología está ineludiblemente presente en los productos y procesos que 
constituyen la esencia de la empresa y el objeto del proceso de innovación. 
Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la importancia relativa de la 
tecnología como factor estratégico de competitividad varía entre sectores industriales 
y a través del tiempo para un mismo sector.  La estrategia tecnológica a seguir, por 
tanto, debe tomar en cuenta estas diferencias intersectoriales.  Aún en un mismo 
sector industrial, es de esperar que las estrategias entre empresas difieran según las 
particularidades de cada cual.  La competitividad a nivel de firma se basa en 
competencias específicas que establecen diferencias entre firmas concurrentes en 
un mismo mercado con productos similares (Dodgson, 1991b).  Sin embargo, 
haciendo abstracción de las características sectoriales y las especificidades de cada 
firma, se sugiere a continuación un propósito fundamental y un conjunto de 
elementos básicos que pueden orientar la formulación de estrategias tecnológicas 
para insertarse con éxito en el comercio internacional. 
El objetivo final de una estrategia puede asimilarse a una posición sólida y duradera 
de ventaja relativa respecto a la competencia, desde donde se está en capacidad de 
acometer en forma privilegiada un conjunto de acciones vitales para la empresa.  No 
es, por tanto, una posición fácil de lograr, pero en ella se está jugando el éxito 
duradero del negocio.  Normalmente, las posiciones estratégicas se consiguen en el 
largo plazo y luego de un esfuerzo deliberado que exige inversión, concentración y 
flexibilidad para cambiar cuando las circunstancias así lo exijan. 
Así, una vez identificada la posición a alcanzar, la estrategia debe señalar la mejor 
dirección a seguir, concentrar el esfuerzo y los recursos, y proveer consistencia en 
las decisiones tomadas en el corto y el largo plazo.  Además, y aunque parezca 
contradictorio, una buena estrategia deberá asegurar la suficiente flexibilidad 
organizacional para que la empresa esté en condiciones de cambiar rápidamente 
cuando el cambio del contexto estratégico así lo demande.  El papel de la estrategia 
es, entonces, delicado: proveer un balance entre la determinación en la búsqueda de 
un objetivo y la habilidad para cambiar de dirección cuando se requiera (Pearson, 
1990). 
Desde la perspectiva del aprendizaje tecnológico, se propone que la posición 
estratégica fundamental a lograr sea el desarrollo de capacidades tecnológicas a 
nivel de firma y, en particular, aquel tipo de capacidades asociadas a las 
competencias nucleares (core competencies) de la empresa.  Siguiendo a Pavitt & 
Bell (1992), por capacidades tecnológicas se entiende aquí el conjunto de recursos 
que se necesitan para generar y dirigir el cambio técnico: 1) conocimientos, 
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destrezas y experiencia, y 2) adecuadas estructuras internas y conexiones inter-
institucionales.  Al respecto, es pertinente hacer los siguientes comentarios: 
Primero, hay que diferenciar claramente entre capacidades tecnológicas y 
capacidades productivas8 (Pavitt & Bell, 1992): la existencia de estas últimas no 
necesariamente conlleva la existencia de las primeras.  Esta curiosa situación, 
argumentan Pavitt y Bell, es relativamente común en los países latinoamericanos, 
donde el esfuerzo industrializante ha estado durante mucho tiempo dirigido 
fundamentalmente a crear capacidades productivas, sin un esfuerzo paralelo o 
posterior por adquirir las necesarias capacidades tecnológicas. 
Segundo, la definición de una estrategia tecnológica parte de reconocer el nivel de 
desarrollo de las capacidades tecnológicas de la empresa y acordar un nivel (o 
niveles sucesivos) a alcanzar como objetivo.  Esta decisión y la dirección a seguir 
para el logro del objetivo estratégico están condicionadas por las trayectorias 
tecnológicas a lo largo de las cuales la empresa ha desarrollado sus capacidades 
productivas y tecnológicas hasta el presente. 
Tercero, las capacidades tecnológicas en cuestión deben desarrollarse y acumularse 
a nivel de la empresa; las capacidades existentes a nivel institucional extra-firma son 
importantes pero complementarias, nunca sustitutivas de las capacidades intra-fírma 
(Freeman, 1991).  Esta complementariedad, por otra parte, no se da 
espontáneamente: debe construirse mediante un esfuerzo deliberado que encaje en 
la estrategia definida, mediante el establecimiento de relaciones colaborativas con 
universidades y centros de investigación, documentación y servicios técnicos, 
proveedores, clientes, consultores y otras firmas nacionales y extranjeras. 
Cuarto, las capacidades tecnológicas no se refieren exclusivamente a la función I+D; 
un importante volumen de capacidades tecnológicas se acumula a nivel de las 
funciones de ingeniería, diseño, mantenimiento, proyectos, servicios técnicos 
(homologación, metrología, pruebas y ensayos, etc.), calidad, información y 
documentación, planeación, supervisión y control y otras relacionadas directamente 
con las gerencias técnicas y de producción.  El énfasis en la función I+D encontrado 
en la literatura técnica obedece a las prioridades definidas en los países en 
desarrollo, cuya industria ha acumulado ya las capacidades tecnológicas básicas e 
intermedias para generar y dirigir el cambio técnico9. 
                                            
8 Estas capacidades productivas son diferentes a las capacidades productivas que se mencionan al 
final del Capítulo: aquí, Pavitt & Bell (1992) se refieren a las capacidades que requieren las empresas 
para mantener el proceso rutinario de producción de bienes y servicios, sin incluir aquellos 
componentes de capacidad necesarios para transformar los resultados de los proyectos de I+D+i en 
nuevos productos y procesos completamente implementados. 
9 No obstante, se observa en la literatura especializada una tendencia a considerar como sinónimos la 
capacidad tecnológica y la capacidad de I+D, entendiendo que la I+D, en el contexto empresarial, 
incluye algunas de las actividades de innovación de carácter técnico que el Manual de Frascati no 
considera como actividades constitutivas de la I+D. 
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En resumen, la acumulación de capacidades tecnológicas puede colocar a la 
empresa en una posición estratégica que le permita: 
• Preparar, evaluar, proyectar, desarrollar y controlar las actividades de inversión, 
de tal manera que obtenga una alta eficiencia técnica y financiera en los 
proyectos y mantenga la dirección administrativa y el dominio tecnológico sobre 
los mismos. 
• Interactuar eficazmente con los proveedores de equipo, maquinaria y 
componentes para que las adquisiciones de la empresa satisfagan sus 
necesidades actuales y sean compatibles con sus planes de expansión y 
desarrollo futuro. 
• Desarrollar innovaciones incrementales o radicales en el proceso de producción 
para aumentar la productividad, disminuir o suprimir el impacto ambiental, 
mejorar la eficiencia energética del proceso, introducir nuevas materias primas, 
cumplir con regulaciones nacionales o internacionales, o cambiar alguno de los 
factores que aumentan la competitividad de la empresa, le permiten acceder a 
nuevos mercados o mejoran su imagen ante la sociedad. 
• Desarrollar innovaciones incrementales o radicales en los productos para 
satisfacer mejor las necesidades del mercado, mejorar su funcionalidad y 
presentación, facilitar su manufactura y mantenimiento, cumplir con normas de 
calidad y protección del medio ambiente o introducir nuevas materias primas. 
• Desarrollar innovaciones organizacionales para asegurar la calidad de los 
productos, reducir los tiempos muertos y cuellos de botella en la producción, 
disminuir los inventarios de materias primas, productos en proceso y productos 
terminados, mejorar y agilizar la interacción y coordinación interna y con los 
proveedores de materias primas y componentes o aumentar la flexibilidad 
organizacional para una respuesta ágil a las demandas del mercado, las 
oportunidades de la tecnología o las iniciativas de los competidores. 
• Establecer relaciones eficaces de colaboración con instituciones científicas y 
tecnológicas, con los proveedores y los clientes y con otras firmas, así como con 
las instituciones gubernamentales responsables por la promoción de la 
educación, la ciencia y la tecnología. 
• Responder ágilmente a la obsolescencia tecnológica producida por las 
innovaciones radicales de procesos o productos y aprovechar las "ventanas de 
oportunidad" creadas por el rápido cambio técnico. 
Aprendizaje tecnológico 
El aprendizaje tecnológico ha sido identificado como un proceso de adquisición de 
capacidades tecnológicas en el sentido señalado arriba para este concepto (Lall, 
1980). Se refiere, por consiguiente, a la adquisición de conocimiento, destrezas, 
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experiencia y relaciones por parte de las personas y la organización (Bell, 1984), de 
forma que ésta quede en condiciones de dominar y dirigir el cambio tecnológico en 
aquellos campos identificados por la empresa como de interés estratégico o táctico. 
Se requiere aún investigación adicional para entender la dinámica de los procesos de 
aprendizaje y acumulación de capacidades tecnológicas a nivel de las empresas, 
pero ya se han dado importantes pasos sobre su conceptualización y su relación con 
la estrategia tecnológica (Dodgson, 1991a).  En particular, Dodgson (1991a, pp. 135-
136) ha avanzado en la prueba de cuatro hipótesis relativas a este asunto: 
1. El aprendizaje requiere esfuerzos deliberados y se relaciona con las estrategias 
empresariales para tratar circunstancias competitivas, tecnológicas y regulatorias, 
así como para manejar su especificidad organizacional y de relaciones humanas. 
2. Hay sistemas diferenciales y complejos para el aprendizaje, que incorporan 
diferentes metas, focos y naturaleza. 
3. El aprendizaje tiene aspectos internos y externos a la organización que se 
complementan y el balance de estas fuentes y componentes del aprendizaje 
cambia con el tiempo. 
4. Las estrategias para el aprendizaje tecnológico son inseparables de 
consideraciones respecto a las estructuras organizacionales y la gestión de 
recursos humanos. 
Si definimos el propósito fundamental de la estrategia tecnológica como la 
adquisición y acumulación de capacidades tecnológicas, es obvio entonces que se 
deben considerar los procesos de aprendizaje tecnológico como un componente 
fundamental de dicha estrategia.  Este punto de vista da lugar a una aproximación 
particular al problema de la estrategia que se centra en los procesos de aprendizaje 
tecnológico empresarial.  Su punto de partida es la identificación del aprendizaje 
como una de las actividades empresariales clave y de mayor contribución a la 
competitividad, por lo que alcanza un nivel estratégico y demanda inversión y 
esfuerzos deliberados. 
Este cometido a nivel de empresa debe ser complementado por políticas y 
estrategias coherentes a niveles más agregados de la actividad industrial: la cadena 
productiva, el sector industrial y el país.  En otras palabras, el desarrollo de 
capacidades tecnológicas a través de procesos de aprendizaje, a niveles de 
empresa, industria y país, es un objetivo que concierne al desarrollo económico de 
largo plazo. 
Esta concepción del desarrollo empresarial y social impulsado por el aprendizaje 
tecnológico se alimenta a través de un conjunto amplio y variado de canales de 
aprendizaje, entre los cuales los más significativos se presentan a continuación. 
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Canales de aprendizaje tecnológico 
Las investigaciones sobre el aprendizaje tecnológico empresarial son relativamente 
recientes, aunque ya desde la década del 50 se sabía que la productividad de un 
proceso de manufactura aumentaba según un patrón previsible en función de la 
producción acumulada, lo cual dio lugar a un mayor estudio de este fenómeno 
particular que se denominó learning-by-doing.  Desde entonces se han identificado 
múltiples canales de aprendizaje tecnológico empresarial, entre los cuales los más 
relevantes han sido agrupados aquí en las siguientes categorías: 1) experiencia 
productiva, 2) enganche y entrenamiento de ingenieros, científicos y técnicos 
calificados, 3) I+D, y 4) colaboración y establecimiento de relaciones 
interinstitucionales con fines tecnológicos. 
Aprendizaje a través de la experiencia productiva 
Luego del trabajo de Arrow (1962), las implicaciones de esta forma de aprendizaje 
(learning-by-doing) fueron introducidas frecuentemente en las proyecciones de los 
costos de producción empresarial tomando la forma de herramientas específica de 
gestión.  Una de ellas, popularizada por el Boston Consulting Group, fue la Curva de 
Experiencia. 
No obstante, el modelo de aprendizaje que se difundió a partir de estas prácticas 
llevó en algunos casos a prescripciones inapropiadas sobre estrategia empresarial y 
política industrial.  A nivel de empresa, este modelo condujo a una confianza 
exagerada en los beneficios de la experiencia que, como subproducto necesario de 
la actividad productiva, se suponía automática y gratuita, conduciendo a una actitud 
pasiva de los dirigentes empresariales.  A nivel político indujo al establecimiento de 
varias formas de protección de la industria nacional, favoreciendo el establecimiento 
de capacidades productivas y dejando de lado las capacidades tecnológicas. 
Con el propósito de identificar hasta qué punto este mecanismo de aprendizaje ha 
contribuido efectivamente al aumento de las capacidades tecnológicas industriales, 
Bell (1984) distingue entre el aprendizaje a través de la operación del sistema de 
producción y el aprendizaje a través de la ejecución de cambios técnicos a este 
sistema. 
El aprendizaje logrado mediante la operación del sistema productivo (learning-by-
operating) surge de una combinación de actividades operativas, de pequeños 
cambios operaciones y de realimentación del proceso de operación-cambio, que 
induce un mayor conocimiento del comportamiento del sistema productivo y que 
revierte en una mejora en la ejecución de las tareas por parte de obreros, 
supervisores y directivos.  Este proceso parece darse más o menos 
automáticamente, no requiere de una actitud proactiva y ocurre a una rata 
relacionada con el producto total acumulado.  Sin embargo, la magnitud de la mejora 
lograda a través de este mecanismo tiene un límite que se alcanza con frecuencia 
muy rápidamente, e incluso en las economías en vía de industrialización es probable 
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que no sea una fuente significativa de mejora en el desempaño productivo a largo 
plazo (Bell, 1984). 
El aprendizaje a través de la ejecución de cambios técnicos al proceso (learning-by-
changing) resulta de abrir la "caja negra" de una tecnología particular de producción y 
manipular su contenido con miras a producir mejoras incrementales en el proceso.  
Esta práctica genera con más probabilidad un conocimiento adicional sobre la 
tecnología específica utilizada y sobre los principios científicos y tecnológicos más 
generales que le sirven de base.  De esta manera, la empresa ve aumentadas sus 
capacidades para producir cambios técnicos en el proceso y para aplicar los 
conocimientos generales obtenidos a situaciones nuevas, a la vez que incrementa la 
confianza en sus propias capacidades para innovar.  Es poco probable que este tipo 
de aprendizaje se dé como resultado automático de la experiencia operativa; por el 
contrario, parece depender de una actitud proactiva hacia el cambio técnico y de la 
presencia simultánea de otros mecanismos que posibilitan el aprendizaje (Bell, 
1984).  En la actualidad, este tipo de actitud proactiva ha sido institucionalizada a 
través de los programas de mejoramiento continuo. 
Aprendizaje a través del enganche y el entrenamiento de personal 
Un canal de aprendizaje que posibilita y hace más eficientes otras formas de 
desarrollo de las capacidades tecnológicas empresariales es el enganche y 
entrenamiento continuo de ingenieros, científicos y personal técnico calificado 
(learning-by-hiring y learning-by-training).  La importancia de los denominados 
"recursos humanos" para el desarrollo industrial ha sido reconocida de tiempo atrás, 
tanto por la clase política como por los dirigentes empresariales.  Adicionalmente, los 
estudiosos del tema no cesan de recalcar la necesidad de disponer de gran número 
de ingenieros, científicos y técnicos para soportar los procesos de industrialización. 
Las consecuencias de este reconocimiento, sin embargo, se han cristalizado sólo 
parcialmente al nivel de las políticas educativas y laborales del gobierno y, en 
general, del lado oferente de personal capacitado.  Las empresas, por su parte, no 
parecen dar al capital humano el peso que sería de esperar de una apropiada 
estrategia tecnológica.  Tal como lo describió Martin Bell, un estudioso del desarrollo 
tecnológico industrial de los países en desarrollo, 
Mucha de la literatura empírica existente conlleva una impresión generalizada de que tal 
inversión explícita en el capital humano como uno de los componentes de la capacidad de 
cambio es frecuentemente inexistente, intermitente y de baja prioridad en la asignación de 
recursos. (Bell, 1984, p. 204, traducción del autor) 
Esta situación parece no haber cambiado mucho desde entonces, hasta el punto en 
que hoy se ha convertido en un elemento crítico para la industrialización de los 
países en vía de desarrollo.  Es más, se ve como conveniente que el desarrollo del 
talento humano no sea considerado simplemente en términos del fortalecimiento de 
la infraestructura institucional exterior a la empresa, sino también en términos de la 
educación y entrenamiento de gerentes, ingenieros, empleados y obreros en las 
empresas industriales (Bell, 1991). 
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Aquí se pone de relieve el papel proactivo, si no protagónico, que la industria debe 
asumir en el desarrollo de su personal y de los programas de educación, con la 
asignación correspondientes de recursos presupuestales y la necesaria interacción 
con las entidades que definen las políticas educativas y con las instituciones de 
enseñanza y entrenamiento. 
Por otra parte, las personas tienen que sentirse suficientemente estimuladas para 
aplicar con eficiencia sus capacidades al servicio de la organización.  De nada sirve 
contar con personal altamente calificado si las condiciones laborales no posibilitan el 
despliegue efectivo de sus competencias.  En consecuencia, paralelamente a una 
correcta política de enganche y entrenamiento del personal, las empresas deben 
transformar el ambiente de trabajo de forma que se puedan desarrollar al máximo las 
potencialidades de su talento humano. Investigaciones que tocan el tema han 
encontrado, por ejemplo, relación entre: 
 Las estructuras matriciales y el éxito en la innovación de productos (Kolodny, 
1980). 
 La eficiencia del desempeño investigativo y un diseño orgánico-profesional de la 
organización (Hull, 1988). 
 La innovación tecnológica exitosa y la existencia de comunicación eficiente tanto 
ínter como intra-organizacional (Rothwell & Robertson, 1973). 
 Las formas de trabajo polivalentes y la productividad (Dodgson, 1987). 
 Las prácticas de estímulo a la participación de obreros y empleados para el 
mejoramiento continuo y la competitividad empresarial (Imai, 1986). 
Adicionalmente, son conocidos los efectos positivos de prácticas y mecanismos de 
organización de la producción para la calidad y la flexibilidad (Calidad Total, Justo a 
Tiempo, etc.).  Sin embargo, es necesario reconocer que existe más de una forma de 
organización eficiente para la producción y la innovación (Hull, 1988; DeSanctis, 
Glass & Ensing, 2002), por lo que no es posible obtener conclusiones prescriptivas 
generales al respecto.  Baste aquí subrayar la importancia de este tema y señalar la 
estrecha interdependencia entre estrategia tecnológica, aprendizaje, estructura 
organizacional y gestión del talento humano (Dodgson, 1991a). 
Aprendizaje a través de la I+D 
La noción de aprendizaje a través de la I+D (learning-by-R&D, learning-by-searching) 
ha sido introducida a partir de la observación del hecho de que las firmas invierten en 
I+D para estar en capacidad de utilizar la información disponible externamente 
(Cohen & Levinthal, 1989).  Estos autores argumentan, adicionalmente, que las 
firmas se involucran con frecuencia en investigación básica, antes que para obtener 
resultados particulares, para poder identificar y explotar conocimientos científicos y 
tecnológicos generados por universidades y laboratorios públicos.  Por tanto, la 
inversión en I+D, además de los logros directos que proporciona para la innovación 
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de productos o procesos, genera un aumento en la capacidad de la empresa para 
aprender, es decir, para identificar, asimilar y aplicar conocimientos producidos 
externamente. 
Esta capacidad de asimilación es importante para una empresa que compita en el 
mercado mundial, aun así su estrategia innovativa no sea de liderazgo u ofensiva, 
como es el caso de muchas firmas latinoamericanas.  Por ejemplo, el éxito de una 
estrategia defensiva depende de la capacidad de respuesta ágil de la empresa 
seguidora frente a los movimientos del líder, lo cual se ve facilitado enormemente por 
su capacidad de aprendizaje.  La extensión del mercado ganado por un seguidor 
depende de la introducción del producto antes que otros competidores y de las 
ventajas que ofrezca, en costo, calidad, etc., frente al producto de la empresa líder.  
Esto hace que una estrategia defensiva requiera I+D en magnitud comparable a la de 
una estrategia de liderazgo (Freeman, 1982).  La diferencia es que la I+D conducida 
por una empresa seguidora tiene como propósito fundamental acumular los 
conocimientos necesarios que le permitan, cuando lo considere oportuno, moverse 
rápidamente detrás del líder tecnológico. 
Incluso la implantación de estrategias imitativas, menos demandantes 
tecnológicamente, se hace difícil, si no imposible, si la empresa no cuenta con una 
capacidad mínima para entender, asimilar y aplicar las nuevas tecnologías.  De 
nuevo aquí el ejercicio de I+D es importante y las posibilidades de rápida maniobra 
que da una buena capacidad de aprendizaje representan una ventaja competitiva 
significativa. 
Para la industria de los países en desarrollo las dos caras de la I+D tienen profunda 
significación.  Por una parte posibilitan el lanzamiento de nuevos (o mejores) 
productos y la puesta en práctica de nuevos (o mejores) procesos.  Esto, no 
obstante, se puede hacer muchas veces mediante el licenciamiento de la tecnología, 
con los consiguientes ahorros de tiempo.  Esta alternativa es frecuentemente la 
salida más adecuada.  Lo importante en este caso no es tanto el hecho en sí del 
licenciamiento sino la forma como se realice, pues esta representa la diferencia entre 
la dependencia tecnológica continuada o la asimilación de la tecnología y su 
posterior mejora. 
Por otra parte, y tal vez más importante, las actividades de I+D en los países en vía 
de industrialización, si  bien no necesariamente contribuyan a correr las fronteras del 
conocimiento ni se alimenten de los últimos descubrimientos científicos, pueden 
contribuir eficazmente a desarrollar las capacidades tecnológicas de la empresa y, 
por tanto, a avanzar hacia la posición estratégica que se ha sugerido aquí como 
propósito fundamental de la estrategia tecnológica.  Obviamente, las actividades de 
I+D no necesitan en este contexto cumplir con el criterio de demarcación propuesto 
por el Manual de Frascati.  Lo importante aquí es que contribuyan a desarrollar las 
capacidades tecnológicas de la firma, es decir, que actúen como canal eficaz de 
aprendizaje tecnológico. 
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La magnitud del aprendizaje resultante de las actividades de I+D ha llevado a 
Maidique & Zirger (1985) a señalar que, incluso cuando su objetivo inmediato (la 
introducción exitosa de una innovación) resulte fallido, el conocimiento ganado a 
través de la I+D y las actividades complementarias del proceso innovativo se han 
convertido frecuentemente en instrumento para lograr el éxito de subsiguientes 
proyectos.  Tal constatación ha llevado a estos autores a proponer un ciclo de 
aprendizaje para la innovación de productos basado en una sucesión de fracasos y 
éxitos y en lo que denominan "aprendizaje a través del fracaso" (learning-by-failure).  
Una importante consecuencia inmediata de esta constatación para efectos de gestión 
es que el éxito o el fracaso de un proyecto de innovación no se puede concluir a 
partir del éxito o el fracaso de un proyecto individual: la unidad de análisis debe 
cambiar del proyecto unitario a la familia de productos o al programa general de 
investigación. 
Aprendizaje a través de la colaboración y las relaciones interinstitucionales 
A pesar de la importancia atribuida a la función de I+D, su existencia no es suficiente 
si no interactúa eficientemente con otras funciones dentro de la empresa (Rothwell & 
Robertson, 1973; Freeman, 1991a).  Este aspecto fue mencionado antes en relación 
con la necesidad de una estructura y unas prácticas organizacionales que posibiliten 
un eficaz desarrollo de los conocimientos y capacidades de los individuos en la 
empresa.  Más aún, esta integración interna es indispensable para el éxito de los 
procesos de innovación tecnológica, donde la I+D, si bien ocupa un lugar prominente, 
es sólo uno de sus componentes en asocio con las funciones de ingeniería y diseño, 
producción y mercadeo. 
Aquí se desea subrayar la importancia de la colaboración e interacción de las 
empresas entre sí y con las instituciones de investigación (universidades y centros 
investigativos), como uno de los factores emergentes del éxito en los procesos de 
innovación actuales (Rothwell, 1992).  La viabilidad y alcance de esta interacción se 
ha potencializado recientemente con el desarrollo de las telecomunicaciones y la 
difusión de las tecnologías de la información.  Tal vez sea este aspecto lo que ha 
hecho popular el término "red" para referirse al establecimiento de acuerdos 
(formales o informales) entre instituciones. 
Este canal de aprendizaje, sin embargo, no puede darse independientemente de 
otros canales. Por ejemplo, hay evidencias que sugieren que un factor restrictivo del 
aprendizaje a través de la colaboración tecnológica es la falta de ingenieros, 
científicos y técnicos calificados en las empresas.  Esto cobra especial significación 
en las firmas pequeñas y medianas.  Sin los recursos adecuados de personal, las 
empresas ven limitadas sus capacidades de acceder al conocimiento externo o, si 
tienen éxito en ello, de asimilar y desarrollar las aplicaciones tecnológicas en 
productos y procesos competitivos (Rothwell & Dodgson, 1991). 
La diferencia entre "información" y "tecnología" ayuda a entender por qué la 
colaboración interinstitucional es tan importante en los procesos de aprendizaje 
tecnológico: como se expuso en un capítulo anterior, el conocimiento tecnológico es 
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en parte específico a la firma, tácito y acumulativo, en tanto que la "información" es 
su componente universal, articulado y público (Dosi, 1988a; 1988b).  Por 
consiguiente, la transferencia de conocimiento con frecuencia requiere mecanismos 
de comunicación más complejos que el simple intercambio de información, exigiendo 
el establecimiento de redes de interacción y canales especiales de aprendizaje 
(OECD, 1992).  Un estudio sobre innovación y redes realizado por Imai y Baba 
(1991), para el caso de los VCRs, pone de manifiesto esta situación.  Senker & 
Faulkner (1993) presentan evidencia empírica adicional acerca del papel del 
conocimiento tácito en la innovación y de su adquisición por medio de la participación 
en redes. 
Una consecuencia inmediata es que, como lo señala Rothwell (1992), 
progresivamente parece tener menos sentido hablar de "la firma A y la innovación", o 
"la firma B y la innovación".  Esto es particularmente relevante con respecto a las 
firmas de alta tecnología, en la medida en que las altas tecnologías son cada vez 
menos el resultado de los esfuerzos aislados de un inventor o de una firma, siendo 
creadas, desarrolladas, introducidas al mercado y difundidas más frecuentemente a 
través de complejos mecanismos construidos sobre relaciones y conexiones inter-
organizacionales (Rothwell, 1983a; 1983b; OECD, 1992). 
CAPACIDADES TECNOLÓGICAS Y CAPACIDADES DE INNOVACIÓN 
La importancia de acumular capacidades tecnológicas para el éxito competitivo 
justifica el lugar privilegiado de la estrategia tecnológica en la gestión empresarial.  
Sin embargo, conclusiones de estudios recientes muestran que las capacidades 
tecnológicas no son suficientes por sí mismas para garantizar un adecuado 
desempeño innovador.  Ya en el Capítulo 2 se había puesto de manifiesto la 
importancia del mercadeo junto a la tecnología como términos indispensables en la 
ecuación de la innovación.  Una tendencia significativa de los hallazgos reportados 
en la literatura especializada muestra la emergencia de un conjunto complementario 
de dimensiones constitutivas de la capacidad de innovación empresarial, además de 
aquellas asociadas a la tecnología y el mercadeo.  En este sentido, distintos autores 
trabajan con varias categorías de capacidades constitutivas de la capacidad de 
innovación, que si bien varían en número y en designación, dejan ver un consenso 
emergente sobre la naturaleza de tales capacidades.  A continuación se presenta la 
agrupación de capacidades definida por Aguirre & Robledo (2010), a partir de la 
constatación de la relevancia que para el análisis del desempeño innovador de las 
empresas colombianas tiene la acumulación de tales capacidades, según las 
conclusiones de Robledo, Gómez & Restrepo (2009). 
Capacidad de Dirección Estratégica.  Denota la habilidad de la dirección 
empresarial para asegurar la productividad, el rendimiento y la armonía 
organizacional desde el proceso de toma de decisiones sobre innovación 
tecnológica, realizando una correcta planeación prospectiva, estratégica y operativa, 
y promoviendo una cultura organizacional propicia a la innovación (Kim & Nelson, 
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2000).  Yam et al. (2004) se refieren a esta capacidad como la habilidad de la firma 
para identificar las fortalezas y debilidades internas, las amenazas y oportunidades 
externas, formular planes de acuerdo a la misión y visión corporativa y ajustar los 
planes para su implementación.  Por su parte, Guan & Ma (2003) la definen como la 
capacidad de formular e implantar diferentes tipos de estrategias que se adapten a 
los cambios externos para sobresalir en los ambientes competitivos actuales.  Wang, 
Lu & Chen (2008) consideran que la capacidad de dirección estratégica denota la 
habilidad de las empresas para tomar e implementar decisiones estratégicas 
relacionadas con la innovación. 
Capacidad Tecnológica: Esta capacidad integra lo que varios autores refieren como 
capacidad de I+D, por una parte, y capacidad de aprendizaje organizacional, por 
otra; ambas capacidades están dirigidas a introducir nuevo conocimiento tecnológico 
a la organización.  La capacidad de I+D, según Yam et al. (2004), se refiere a la 
habilidad de la empresa para integrar la estrategia de I+D, la implementación de 
proyectos, la gestión de portafolios de proyectos y los gastos de I+D.  Por su parte, 
Sher & Yang (2005) definen la capacidad de I+D como la suma de dos componentes 
asociados a los insumos que tradicionalmente ha definido el Manual de Frascati 
(OCDE, 2002): la intensidad de I+D y el personal de I+D.  Según Wang, Lu & Chen 
(2008), la capacidad de I+D contribuye a que la empresa expanda sus actuales 
tecnologías, introduzca nuevas tecnologías y mejore sus función de I+D. 
Por su parte, la capacidad de aprendizaje organizacional hace referencia a lo que 
Yam et al. (2004) definen como la habilidad de la empresa para identificar, asimilar y 
explotar el conocimiento proveniente del ambiente circundante; puede entenderse 
como la capacidad de la empresa para desarrollar nuevos productos y procesos que, 
sin ser nuevos para el mercado, son nuevos para ella.  Estrictamente hablando, 
estas son actividades que no se catalogan como I+D, pero que sí pueden tener un 
alto contenido tecnológico y constituir actividades innovadoras importantes para el 
desempeño innovador de la empresa (adquisición de know-how, de patentes, de 
equipos y software; elaboración de diseños ingenieriles e industriales; ajuste y 
calibración del proceso de producción; arranque de producción y lotes de prueba; 
ensayo y evaluación de los productos y procesos; capacitación y entrenamiento, 
etc.). 
Capacidad de Producción.  Tanto Guan & Ma (2003) como Yam et al. (2004) 
definen esta capacidad como la habilidad de la empresa para transformar los 
resultados de I+D en productos que satisfagan los requerimientos del mercado, 
integrando los requisito del diseño y las limitaciones y posibilidades del sistema de 
manufactura disponible para la empresa.  Wang, Lu & Chen (2008) la entienden 
como la habilidad de la empresa para transformar los resultados de I+D en técnicas 
de producción y mejoramiento de la calidad de los productos. 
Capacidad de Mercadeo.  Según Yam et al. (2004) y Guan & Ma (2003), esta 
capacidad representa la habilidad de la firma para publicitar y vender productos con 
base en la comprensión de las necesidades del mercado tanto presentes como 
futuras, el ambiente competitivo, los costos y beneficios y la aceptación de la 
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innovación.  De acuerdo con Wang, Lu & Chen (2008), esta capacidad se puede 
entender como la habilidad de promover y vender productos con base en la 
comprensión de la demanda. 
Capacidad de Gestión de Recursos.  Yam et al. (2004) y Wang, Lu & Chen (2008) 
se refieren a esta capacidad como a la habilidad de la firma para adquirir y asignar 
apropiadamente capital, experiencia y tecnología a los procesos de innovación.  
Según Wang, Lu & Chen (2008), esta capacidad se refleja en la habilidad de la 
empresa para acceder a recursos financieros externos y para asignar los recursos de 
capital. 
En síntesis, las capacidades tecnológicas son esenciales para un desempeño 
innovador que garantice posicionamientos competitivos ventajosos en el largo plazo; 
sin embargo, no son suficientes.  Es necesario que la estrategia de innovación 
atienda también de manera central la acumulación de otras capacidades 
complementarias: la capacidad de direccionamiento estratégico, la capacidad de 
producción, la capacidad de mercadeo y la capacidad de gestión de recursos. 
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6. GESTIÓN DE PORTAFOLIOS Y PROYECTOS DE I+D+i 
INTRODUCCIÓN 
Los proyectos de I+D+i son la forma operativa que adquiere la gestión de la 
innovación en la empresa.  En ellos se hace explícita la estrategia y se posibilita el 
logro de objetivos concretos.  En este Capítulo se hará una introducción a la gestión 
de proyectos de I+D+i con un alcance conceptual y metodológico, comenzando por la 
gestión de portafolios como fase intermedia entre la estrategia y la táctica.  En la 
segunda parte del Capítulo se abordará la gestión de proyectos individuales, con 
foco en su formulación, evaluación ex-ante, ejecución y evaluación ex-post. 
GESTIÓN DE PORTAFOLIOS DE PROYECTOS DE I+D+i 
En esta sección se hace una introducción a la gestión de portafolios de proyectos de 
I+D+i, con base en el trabajo de Robert G. Cooper10, Scott J. Edgett11 y Elko J. 
Kleinschmidt12.  Inicia con la definición y los objetivos del portafolio, contextualizando 
su gestión desde una perspectiva empresarial, para luego analizar los problemas 
metodológicos de su gestión y plantear algunas soluciones y recomendaciones. 
Definición, contexto y objetivos 
Según Cooper, Edgett & Kleinschmidt, 
Portfolio management is a dynamic decision process, whereby a business's list of active new 
product (and R&D) projects is constantly up-dated and revised.  In this process, new projects are 
evaluated, selected and prioritized, existing projects may be accelerated, killed o de-prioritized; 
and resources are allocated and re-allocated to the active projects.  The portfolio decision 
process is characterized by uncertain and changing information, dynamic opportunities, multiple 
                                            
10 El experto mundial más reconocido en el campo de la gestión de nuevos productos.  Presidente del 
Product Development Institute (PDI) y profesor de mercadeo en la U. de McMaster, Ontario, Canadá.  
Es considerado el padre del proceso Stage-Gate® para la gestión de nuevos productos.  Ingeniero 
Químico con MBA y Ph.D. en Negocios. 
11 Experto internacional en el campo de la gestión de portafolios y desarrollo de nuevos productos.  
CEO y co-fundador del PDI y profesor asociado de mercadeo en la U. de McMaster.  Contador con 
MBA en Mercadeo y Finanzas y Ph.D. en Mercadeo. 
12 Experto líder en procesos de desarrollo de nuevos productos, gestión de portafolio de nuevos 
productos y factores de éxito de programas de desarrollo de nuevos productos.  Profesor de mercadeo 
y negocios internacionales en la U. de McMaster y Director del Programa de Ingeniería y Gestión.  
Ingeniero Mecánico con MBA y Ph.D. en Administración de Negocios. 
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goals and strategy considerations, interdependence among projects, and multiple decision-
makers and locations.  (Cooper, Edgett & Kleinschmidt, 2001, p. 3) 
En línea con la definición anterior e interpretándola desde un contexto conceptual 
coherente con los capítulos anteriores, podemos afirmar que la gestión de portafolios 
de proyectos de I+D+i y su actividad central, la selección y priorización de proyectos, 
constituyen el vínculo entre la estrategia tecnológica, la toma de decisiones sobre 
asignación de recursos escasos y el desarrollo de procesos y procedimientos 
operativos para generar conocimiento, aplicarlo en la solución de problemas y 
convertirlo en innovaciones.  En una época en que para su prosperidad futura e 
incluso su supervivencia, las organizaciones enfrentan una competencia cada vez 
mayor, en condiciones de un acelerado cambio tecnológico y sometidas a crecientes 
presiones de rentabilidad financiera, el proceso de toma de decisiones para la 
conformación de portafolios de proyectos de I+D+i se vuelve cada vez más crítico.  
En el ámbito empresarial, el portafolio de nuevos productos adquiere una importancia 
tal, que llega a determinar el valor futuro de la organización (Cooper, Edgett & 
Kleinschmidt, 2001).  Esto es válido también desde la perspectiva de otro tipo de 
organizaciones que enfrentan desafíos similares respecto a sus decisiones sobre 
inversión en I+D e innovación para el logro de sus objetivos estratégicos, como las 
universidades y los centros de investigación, e incluso para conjuntos de 
organizaciones que trabajan colaborativamente para el logro de objetivos sistémicos, 
como los clusters. 
En este sentido, los modelos viables de gestión de portafolios y técnicas adecuadas 
de selección y priorización de proyectos contribuyen a una correcta implementación 
de las políticas y estrategias de I+D e innovación, tanto en una perspectiva pública, 
como académica y empresarial.  El resultado es una mayor capacidad sistémica para 
alinear políticas, estrategias y decisiones sobre I+D e innovación, en entidades 
públicas y privadas, frente a iniciativas de orden macro (por ejemplo, programas 
nacionales y regionales de I+D e innovación), meso (iniciativas sectoriales y de 
cluster) y micro (en organizaciones empresariales, universitarias e investigativas). 
Una gestión adecuada del portafolio de proyectos de I+D+i posibilita a la 
organización, entonces, un proceso de toma de decisiones que consulta las políticas 
y estrategias a todo nivel, las capacidades y limitaciones internas y las posibilidades 
y retos externos a la organización, en presencia de contradicciones e incertidumbres.  
Es sabido que la elaboración e implementación de estrategias organizacionales 
enfrenta múltiples objetivos y criterios de asignación de recursos, con frecuencia 
contradictorios, para lo cual es crucial que las organizaciones adopten sólidos 
modelos y prácticas adecuadas de gestión de portafolios.  Así se generan mejores 
posibilidades en la toma de aquellas decisiones que confrontan incertidumbres, 
riesgos, limitaciones de recursos, interdependencia entre propósitos de proyectos, 
objetivos contradictorios, diferentes niveles de prioridad, resultados de corto, 
mediano y largo plazo y necesidad de balances adecuados entre los beneficios 
financieros y los beneficios intangibles (Cooper et al., 1999; Ghasemzadeh & Archer, 
2000; Osawa & Murakami, 2002). 
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Es por ello que la gestión del portafolio de proyectos de I+D+i: 
• Es una de las funciones directivas más importantes; 
• es fundamental para la supervivencia empresarial presente y la prosperidad 
futura de los negocios; y 
• es la manifestación explícita de la estrategia empresarial; 
Además, se relaciona con: 
• La maximización del valor del portafolio; 
• el retorno de la inversión en I+D+i; 
• un balance apropiado de las inversiones; y 
• decisiones de I+D+i alineadas con la estrategia de innovación. 
Por su importancia estratégica y táctica, la gestión de portafolios de proyectos de 
I+D+i está presente en muchas empresas que implementan procesos formales de 
gestión de la innovación.  Desde una perspectiva empresarial, sus objetivos son 
múltiples y de variado alcance, pero pueden ser resumidos en los siguientes 
(Cooper, Edgett & Kleinschmidt, 2001): 
1. Financieros: maximizar valor y retorno. 
2. Ganar posición competitiva: aumentar ventas y participación en el mercado. 
3. Asignar eficientemente recursos escasos. 
4. Articular los proyectos con la estrategia. 
5. Focalizar los esfuerzos en las mejores propuestas de creación de valor. 
6. Lograr balance entre características opuestas: largo y corto plazo, alto y bajo 
riesgo. 
7. Comunicar prioridades. 
8. Mejorar la objetividad en la selección y priorización. 
Métodos de Gestión de Portafolios 
A pesar de su importancia, la gestión de portafolios de proyectos enfrenta múltiples 
problemas, que Cooper, Edgett & Kleinschmidt (2001) clasifican como: 
• Estratégicos: Portafolios carentes de criterios estratégicos, no alineados con la 
estrategia empresarial. 
• Bajo valor: Incapacidad de valorar los proyectos y diferenciar los de alto / bajo 
valor. 
• Desenfocado: Incapacidad de seleccionar y priorizar, recursos dispersos, 
proyectos de alto valor desfinanciados. 
• Mala selección: Métodos incorrectos, decisiones basadas en política, opinión y 
emoción. 
Enfrentar exitosamente estas dificultades es una tarea compleja, debido a que la 
gestión de portafolios está expuesta a muchas aproximaciones conceptuales y 
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metodológicas, entre las cuales es difícil identificar las que mejor se adaptan a las 
necesidades y circunstancias de la empresa, y en cuya aplicación surgen dificultades 
de orden práctico para las que no hay respuestas fáciles.  Aún así, la dirección 
empresarial no puede renunciar a aplicar métodos que contribuyan a realizar las 
potencialidades de la gestión de portafolios. 
La revisión de la literatura internacional revela la existencia de una amplia variedad 
de métodos y técnicas para la gestión de portafolios de proyectos, varias de ellas 
basadas en modelos ya consolidados (ver las revisiones hechas por Henriksen & 
Traynor, 1999, y Cooper, Edgett & Kleinschmidt, 2001) y otras en modelos de más 
reciente difusión, como aquellos basados en Lógica Difusa (Wang & Hwang, 2005; 
Carlsson et al., 2007), Programación Estocástica (Fang, Chen & Fukushima, 2008) y 
Data Envelopment Analysis (Eilat, Golany & Shtub, 2006), por mencionar algunos de 
los más representativos. 
Siguiendo a Cooper, Edgett & Kleinschmidt (2001), los métodos de gestión de 
portafolios más populares se clasifican como: 
1. Financieros: Los más populares (NPV, ROI, Payback Period, ECV, Productivity 
Index, etc.).  Ver Figura 4 para una ilustración del método ECV. 
2. Decisión Estratégica: Los recursos son distribuidos con criterios de importancia 
estratégica (i.e., los cubos estratégicos) 
3. Diagramas o Mapas de Portafolio: Ayudan a visualizar información crítica.  Ver 
Figura 5. 
4. Modelos de puntaje (scoring): Los proyectos reciben puntaje en varias 
dimensiones evaluativas con diferentes pesos; el puntaje total es una suma 
pesada de los puntajes individuales.  Usado para priorización.  Ver Cuadro 4. 
5. Lista de Chequeo (check list): Una versión simplificada de los modelos de 
puntaje, pero más usado para decisiones Go/Kill. 
Para comparar el desempeño de los métodos de gestión de portafolios, Cooper, 
Edgett & Kleinschmidt (2001) realizaron una investigación entre 205 empresas de 
Estados Unidos y Canadá, buscando identificar aquellas empresas con un 
desempeño superior y descubrir qué factores explicaban su superioridad.  Para ello, 
definieron seis métricas de desempeño resumidas en una sola mediante análisis 
factorial y compararon el 20% de las empresas con mejor desempeño contra el 20% 
con el desempeño más bajo.  Según las conclusiones del estudio, las diferencias 
entre ambos grupos de empresas se resumen en las siguientes: 
1. Las mejores tienen una más clara percepción de la importancia de la gestión de 
portafolios. 
2. Las mejores usan métodos explícitos, definidos y consistentes de gestión de 
portafolios. 
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Figura 4: Ilustración del método ECV (Expected Commercial Value). 
Fuente: Cooper & Edgett (2001, p. 3a) 
 
 
Figura 5: Ilustración del método de diagramas o mapas de portafolio. 
Fuente: Cooper & Edgett (2001, p. 4a) 
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Cuadro 4: Ilustración del método de puntaje (scoring). 
 
Fuente: Cooper & Edgett (2001, p. 3a) 
3. Las mejores confían más en decisiones estratégicas que en métodos financieros, 
al contrario de las peores. 
4. Las mejores tienden a usar simultáneamente más métodos que las peores. 
Una de las conclusiones más interesantes del estudio tiene que ver con el problema 
de los métodos financieros.  Según el estudio, las peores empresas adoptaron como 
método principal el que parecía ser el más riguroso y desarrollado: un método 
financiero.  Sin embargo, obtuvieron lo contrario a lo que deseaban: un portafolio de 
bajo desempeño.  Los autores proponen las siguientes explicaciones: 
1. La sofisticación de estos métodos excede en mucho la calidad de los datos de 
entrada disponible. 
2. Las decisiones de priorización y Go/Kill ocurren temprano en la vida de los 
proyectos, precisamente cuando los datos son menos precisos. 
3. Las proyecciones financieras son altamente susceptibles de manipulación, 
conduciendo frecuentemente a resultados amañados. 
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Como implicaciones para la gestión de portafolios, Cooper, Edgett & Kleinschmidt 
(2001) señalan las siguientes: 
• La gestión de portafolios funciona: implemente una gestión sistemática, formal y 
rigurosa. 
• Véndale la idea a la alta dirección. 
• Intente una aproximación híbrida. 
• Tenga cuidado con un exceso de confianza en los métodos financieros. 
• Otorgue la mayor importancia a las decisiones estratégicas. 
• Considere los modelos de puntaje como una herramienta efectiva de priorización. 
• Incluya los diagramas o mapas como parte de su repertorio de métodos. 
GESTIÓN DE PROYECTOS DE I+D+i 
El proyecto es quizás la herramienta administrativa más poderosa cuando se trata de 
realizar una gestión táctica de la innovación.  Siguiendo las propuestas de 
Colciencias, entendemos aquí como proyecto al conjunto articulado y coherente de 
actividades orientadas a alcanzar uno o varios objetivos siguiendo una metodología 
definida, para lo cual precisa de un equipo de personas idóneas así como de otros 
recursos cuantificados en forma de presupuesto, que prevé el logro de determinados 
resultados sin contravenir las normas y buenas prácticas establecidas, y cuya 
programación en el tiempo responde a un cronograma con una duración limitada. 
Los proyectos de I+D+i son, entonces, herramientas administrativas básicas para 
hacer de la innovación una realidad.  Esto es muy importante para la gestión, pues 
significa que podemos utilizar el cúmulo de conocimientos y experiencias 
acumulados en torno a la figura de proyectos y aplicarlos a la gestión táctica de la 
innovación empresarial.  En este sentido, haremos referencia aquí a las etapas 
típicas básicas de la gestión de proyectos para el caso de la innovación: 
• Identificación del problema y análisis de las alternativas de solución 
• Formulación del proyecto 
• Evaluación ex-ante del proyecto 
• Ejecución y seguimiento del proyecto 
• Evaluación ex-post del proyecto 
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Identificación del problema y análisis de las alternativas de solución 
El detonante de una iniciativa particular de innovación es la toma de conciencia de 
que hay que actuar para resolver un problema o aprovechar una oportunidad que 
precisa una respuesta de parte de la empresa. 
El término “problema” debe aquí ser despojado de las connotaciones negativas que 
usualmente se le asocian, en tanto los problemas suelen ser sinónimo de errores, 
malas decisiones e incompetencia, y tienden, por tanto, a ser ocultados, 
desconocidos o justificados.  Por el contrario, los problemas deben ser vistos como 
una oportunidad excepcional para mejorar y avanzar y, en este sentido, no tiene 
objeto distinguir entre “problema” y “oportunidad”.  Al respecto, es interesante anotar 
que la actitud ante los problemas es uno de los rasgos distintivos de las culturas 
empresariales japonesa y estadounidense, que contribuye a explicar la diferencia en 
desempeño empresarial de ambos países en materia de creatividad y satisfacción 
laboral:  los japoneses tienden a considerar los problemas como “golden eggs” que 
deben ser buscados, identificados, entendidos y aprovechados en desarrollo de la 
empresa y sus empleados; en cambio, la cultura anglosajona parece privilegiar una 
actitud de desconocimiento y justificación de los problemas bajo la consideración de 
que estos no deberían de existir en una organización exitosa (Basadur, 1992). 
Los problemas deben ser identificados, obviamente, pero esto no es suficiente.  Es 
necesario describirlos claramente, delimitarlos y entenderlos en un contexto de 
posibles causas y consecuencias, de forma que la empresa pueda trazar el mejor 
curso de acción posible para resolverlos.  Desafortunadamente, esto no siempre es 
tan sencillo como parece a primera vista, lo cual compromete desde el principio el 
éxito del proyecto de I+D+i.  En efecto, la comprensión cabal de un problema exige, 
usualmente, la referencia a un marco interpretativo que incluye información, 
conceptos y teorías, así como creencias, ideas y concepciones que provienen 
muchas veces de la experiencia y la historia particular de éxitos y fracasos de los 
individuos y las organizaciones.  Todo ello configura lo que algunos autores 
denominan “modelos mentales” o “paradigmas empresariales”, los cuales ejercen un 
poderoso efecto de ceguera ante ciertos problemas y la imposibilidad de vislumbrar 
ciertas posibles soluciones, privilegiando una percepción sesgada de la realidad y la 
exclusión de posibles vías exitosas de acción. 
A ello se une, con frecuencia, la imposibilidad o dificultad práctica para obtener 
información esencial para analizar el problema, lo cual puede conducir a que, en los 
contextos empresariales, las decisiones en materia de innovación se tomen bajo 
condiciones de riesgo e incertidumbre, una característica que muchas veces se 
configura como una barrera a la innovación empresarial. 
El riesgo y la incertidumbre asociados frecuentemente a la innovación, así como la 
necesidad de transformar culturas organizacionales miopes por el efecto de ciertos 
modelos mentales y paradigmas, constituyen justificaciones tradicionales para la 
intervención estatal en materia de fomento e incentivo a la innovación empresarial. 
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Finalmente, una dimensión muy importante de esta etapa del proyecto tiene que ver 
con el análisis de las alternativas de solución del problema.  Una adecuada 
comprensión y tratamiento del mismo es imposible sin tener claro cuáles son las 
posibles alternativas de solución, las tecnologías en uso y los nuevos desarrollos que 
se están investigando, sus ventajas y limitaciones, el costo y las posibilidades de 
acceso a las distintas soluciones y tecnologías, etc.  Como resultado de dicho 
análisis se generará información crítica para el proceso de toma de decisiones 
respecto al camino a seguir en el desarrollo del proyecto. 
Formulación del proyecto de I+D+i 
A partir de la identificación y definición del problema se procede a la formulación del 
proyecto, etapa que da como resultado un documento que recoge y presenta de una 
manera clara y coherente los elementos que constituyen el mismo.  Este documento, 
denominado usualmente “perfil del proyecto” (project outline), es elaborado por el 
líder o coordinador del proyecto, y es a la vez resultado e instrumento de negociación 
que permite dar forma al proyecto, posicionarlo en el portafolio de proyectos de la 
empresa y, eventualmente, si su ejecución es decidida, conducirlo a feliz término. 
En términos de contenido, el perfil del proyecto define y establece claramente:  a) el 
problema que le da origen, sus causas, consecuencias y alternativas de solución; b) 
la solución escogida y su justificación; c) los objetivos del proyecto; d) la metodología 
adecuada para el logro de dichos objetivos; e) las actividades que desarrollarían tal 
metodología y el cronograma del proyecto; f) el equipo del proyecto y las 
responsabilidades asumidas por cada integrante; g) los recursos necesarios para 
llevar a cabo el proyecto, su justificación y presentación en forma de presupuesto; h) 
los resultados directos del proyecto y sus impactos.  A continuación se harán algunas 
reflexiones en torno a algunos de estos elementos del perfil del proyecto, aunque no 
necesariamente en el orden indicado. 
Problema y alternativas de solución 
Aunque es claro que para iniciar la formulación de un proyecto de I+D+i ya debe 
haber un análisis suficientemente convincente del problema en cuanto a su 
importancia y la factibilidad de resolverlo, en este punto se abre un espacio para 
profundizar la comprensión del mismo y para analizar a fondo las distintas 
alternativas de solución que se le presentan a la empresa.  El resultado es una clara 
presentación del problema y su inclusión en el perfil de proyecto, una exposición 
sucinta de las distintas alternativas de solución posibles y una justificación de la 
opción seleccionada. 
Objetivos y resultados del proyecto 
Por su misma naturaleza, los objetivos básicos de un proyecto de I+D+i empresarial 
(tecnológica u organizacional) son: 
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a. la introducción al mercado de un producto nuevo o significativamente 
mejorado; 
b. la implantación de un proceso nuevo o significativamente mejorado; o 
c. la introducción de cambios o mejoras significativas a la organización de la 
empresa. 
Sin embargo, en el contexto particular de cada proyecto de I+D+i, estos objetivos 
pueden ser expresados de varias formas, recogiendo los intereses específicos del 
proyecto.  Por ejemplo, una mejora significativa de un producto puede estar asociada 
a la sustitución de una materia prima para la elaboración del mismo, por lo cual el 
objetivo del proyecto puede tomar la forma de “sustituir la materia prima X para la 
elaboración del producto Y”.  Asimismo, la implantación de un nuevo proceso puede 
referirse a la sustitución de un equipo en particular por otro basado en una tecnología 
avanzada de control automático, especificidad que será recogida en la formulación 
del objetivo del proyecto, y así sucesivamente. 
En cuanto a los resultados e impactos del proyecto, ambos tienen que ver con los 
efectos de la ejecución exitosa del mismo sobre la empresa y su contexto.  
Usualmente, los resultados hacen referencia a los efectos directos asociados al 
proyecto, en tanto que los impactos se producen por la interacción de los resultados 
del proyecto con otras realidades y fenómenos de la empresa y su contexto, no 
siempre bajo el control del equipo responsable del proyecto.  Ambos, resultados e 
impactos, deben ser medibles y verificables. 
Para efectos de ilustración se listan a continuación algunos resultados posibles de 
los proyectos de I+D+i: 
 Disminución del costo de un producto 
 Mejora de la calidad, funcionalidad o durabilidad de un producto 
 Diversificación del portafolio de productos de la empresa 
 Disminución del consumo de energía 
 Sustitución de una fuente de energía por otra más económica, confiable o segura 
 Conservación o ampliación de la cuota del mercado (market share) para un 
producto 
 Conquista de un nuevo mercado para un producto (en el país o en el exterior) 
 Mayor flexibilidad de un proceso de producción 
 Atenuación o supresión de daños ambientales causados por un producto o 
proceso de producción 
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 Mejora en las condiciones de salud o seguridad ocupacional en ciertos puestos 
de trabajo 
Es interesante observar que, con frecuencia, los perfiles de proyecto establecen 
como objetivos ciertos enunciados que corresponden más exactamente a resultados 
que se alcanzarán una vez ejecutado exitosamente el proyecto, lo cual puede 
suscitar ciertas confusiones frente a cuáles son los objetivos y cuáles los resultados. 
Impactos del proyecto 
La identificación y medición de los impactos de un proyecto de I+D+i es compleja en 
razón de la misma naturaleza de los impactos, muchas veces intangibles, 
observables con frecuencia sólo en el mediano y largo plazo, y mediados por 
fenómenos y variables internas y externas a la empresa.  En general, se recomienda 
evaluar los impactos de los proyectos en tres momentos distintos de la vida del 
mismo.  Un primer momento es cuando se formula el proyecto; aquí, además de 
identificar los impactos, se debe hacer una primera estimación de los mismos 
(evaluación ex-ante).  Un segundo momento es cuando el proyecto finaliza y se 
elabora el informe final de ejecución, resultados e impactos; aquí se espera una 
evaluación ex-post y reconsideración de los impactos inmediatos y futuros del 
proyecto.  Un tercer momento se da durante el seguimiento al proyecto, con 
posterioridad a su finalización; aquí puede pensarse en evaluar los impactos 
anualmente, por espacio de unos cinco años a partir de la fecha de terminación del 
proyecto, aunque esta frecuencia y horizonte temporal dependen, obviamente, de las 
características del proyecto. 
A pesar de las dificultades y costos involucrados, es importante hacer un esfuerzo de 
medición de los impactos de cada proyecto, en aquellos casos en que se pueda 
establecer una relación cierta y directa entre el proyecto y el impacto.  En otros 
casos, el problema excedería los alcances y la responsabilidad de la empresa y 
pasaría a ser materia de estudio y competencia de otras instituciones.  Así, por 
ejemplo, es razonable pensar que una forma de evaluar el impacto ambiental de un 
proyecto de I+D+i del proceso de una curtiembre sea midiendo el efecto de los 
efluentes líquidos en la contaminación de las aguas de la localidad que reciben los 
vertimientos de la empresa, e incluso en el río que recibe esas descargas, pero no 
los impactos en la salud de las comunidades ribereñas afectadas.  Esto se podría 
hacer, pero requeriría de indicadores y análisis que excederían normalmente las 
posibilidades del ejecutor del proyecto en cuestión, pasando a ser responsabilidad de 
las autoridades sanitarias regionales. 
Igualmente, es necesario hacer un esfuerzo por aislar los impactos directos del 
proyecto de los impactos atribuibles a otras causas.  Esto puede ser bastante difícil 
en ciertos casos, pero consideramos que el esfuerzo debe hacerse para lograr una 
contabilidad aceptable de los impactos de los proyectos de I+D+i. 
Un tema de reflexión complementario al de los impactos de los proyectos individuales 
sería el de los impactos de la actividad investigativa e innovativa de la empresa, tanto 
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en su conjunto como a lo largo de líneas específicas de tecnologías de producto o 
proceso.  Como ha sido demostrado ampliamente (ver, por ejemplo, Maidique & 
Zirger, 1985), para efectos de la evaluación de impacto, generalmente la unidad de 
análisis más conveniente no es el proyecto, sino la familia de proyectos que se 
realizan en torno a una tecnología específica.  En efecto, se ha comprobado que los 
éxitos en innovación están precedidos por uno o más “fracasos” previos que han 
contribuido no solo a acumular capacidades tecnológicas críticas para el éxito 
posterior, sino que han mostrado los caminos que se deben evitar y han encauzado 
hacia rutas de exploración más promisorias. 
A continuación se propone una clasificación de los impactos de los proyectos de 
I+D+i a nivel empresarial; igualmente, se sugieren algunos elementos para avanzar 
en la medición de los mismos. 
1. Impactos en la competitividad empresarial 
1.1. Aumento en las ventas de productos / servicios (millones de pesos 
anuales, % respecto a las ventas del año anterior) 
1.1.1. Aumentos en las ventas nacionales, mercados ya atendidos 
1.1.2. Aumento en las ventas nacionales por apertura de nuevos 
mercados 
1.1.3. Aumento en las exportaciones, mercados ya atendidos 
1.1.4. Aumento en las exportaciones por apertura de nuevos mercados 
1.2. Reducción / aumento de costos de producción (millones de pesos 
anuales, % respecto a los costos del año anterior) 
1.3. Reducción / aumento en la rentabilidad (%) 
1.4. Cambio en el uso de factores de producción (%) 
1.4.1. Mano de obra no calificada (aumento / disminución, mayor 
calificación / menor calificación) 
1.4.2. Mano de obra calificada (aumento / disminución, mayor 
calificación / menor calificación) 
1.4.3. Materia prima, insumos y componentes (aumento / disminución / 
sustitución) 
1.4.4. Energía (aumento / disminución / sustitución de fuente) 
1.4.5. Capital fijo (aumento / disminución / sustitución) 
1.5. Impactos en la organización, los productos y los procesos (aumenta - 
mejora / disminuye - desmejora) 
1.5.1. Impactos en la calidad de bienes / servicios 
1.5.2. Impactos en la flexibilización de la producción 
1.5.3. Impactos en los riesgos profesionales 
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1.5.4. Impactos en el estilo de gestión y el ambiente para la creatividad 
y la innovación 
1.5.5. Impactos en las relaciones laborales 
1.5.6. Impactos en las relaciones con las comunidades afectadas por la 
actividad productiva de la empresa 
1.5.7. Impactos en el servicio a clientes y usuarios 
1.5.8. Impactos en las alianzas estratégicas o en las relaciones con 
proveedores, clientes y usuarios 
2. Impactos ambientales 
2.1. Contaminación del aire (aumenta / disminuye, cantidad) 
2.2. Contaminación del suelo (aumenta / disminuye, cantidad) 
2.3. Contaminación del agua (aumenta / disminuye, cantidad) 
2.4. Restauración o rehabilitación de ecosistemas degradados (alta / media / 
baja) 
2.5. Impacto en la biodiversidad (alto / medio / bajo) 
2.5.1. Deterioro de la biodiversidad 
2.5.2. Preservación de la biodiversidad 
2.5.3. Recuperación de poblaciones diezmadas 
2.6. Impactos asociados a la introducción de organismos modificados 
genéticamente (alto / medio / bajo) 
2.6.1. Control o mitigación del riesgo 
2.6.2. Impactos en otras especies o procesos del ecosistema 
2.6.3. Impactos en la salud humana 
3. Impactos en las políticas públicas 
4. Impactos en los bienes y servicios públicos 
5. Impactos en la cultura 
6. Impactos en la capacidad tecnológica 
6.1. Creación o fortalecimiento de líneas, grupos, centros o unidades de 
investigación adscritos a entidades (número -especificar-) 
6.2. Creación o fortalecimiento de instituciones autónomas (con personería 
jurídica) que desempeñen papeles claves en los procesos de innovación 
(centros de desarrollo tecnológico, incubadoras de empresas, centros de 
innovación y productividad, parques científicos y tecnológicos y otras) (número 
-especificar-) 
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6.3. Mejora en la oferta de servicios tecnológicos (alta / media / baja) 
6.4. Aumento de la calidad, la pertinencia, la visibilidad o la sostenibilidad de 
la investigación (alto / medio / bajo) 
6.5. Formación de personal para la I+D (número -especificar-) 
6.5.1. A nivel de doctorado 
6.5.2. A nivel de maestría 
6.5.3. A nivel de especialización 
6.5.4. Jóvenes investigadores 
6.5.5. Técnicos y personal asimilado (ver definición del Manual de 
Frascati) 
6.6. Mejora del reconocimiento público o la apropiación social de la ciencia y 
la tecnología (alta / media / baja) 
6.7. Creación o fortalecimiento de formas de divulgación de la ciencia y la 
tecnología (número -especificar-) 
6.8. Creación o fortalecimiento de vínculos internacionales de cooperación 
científica o tecnológica (número -especificar-) 
6.9. Creación o fortalecimiento de formas colaborativas de trabajo para el 
desarrollo de actividades científicas y tecnológicas (redes de investigación e 
innovación, programas interinstitucionales, colaboración universidad - 
empresa, cadenas productivas, clusters, etc.) (número -especificar-) 
7. Otros impactos que no se pueden clasificar en las categorías anteriores 
Metodología, cronograma y presupuesto 
Dado el carácter de herramienta administrativa que tiene todo proyecto, la 
metodología, el cronograma y el presupuesto son elementos constitutivos básicos del 
perfil del proyecto.  La metodología debe ser cuidadosamente escogida y claramente 
establecida, de manera que conduzca a una ejecución exitosa del proyecto en 
términos de eficiencia en la utilización de los recursos y efectividad en la obtención 
de los resultados esperados.  Según la metodología escogida, se identificarán las 
actividades que conduzcan al desarrollo del proyecto y se establecerá el cronograma 
del mismo.  Estos elementos se podrán utilizar después para la programación y 
control del proyecto. 
Por otra parte, la ejecución exitosa del proyecto descansa críticamente en el equipo 
responsable del mismo y en los recursos disponibles para llevarlo a cabo.  El equipo 
debe estar integrado por personas idóneas y que garanticen la integración de las 
distintas funciones empresariales necesarias para hacer de la innovación una 
realidad.  Frecuentemente, ello exige la participación activa de personal de I+D 
(cuando esta función existe), ingeniería, producción, marketing y, posiblemente, el 
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apoyo de personal de finanzas, recursos humanos y logística.  En no pocas 
oportunidades, los proyectos de I+D+i involucran la participación de entidades 
externas que colaboran en labores investigativas, como universidades o centros de 
investigación. 
Los gastos en personal y otros gastos e inversiones requeridas para la ejecución del 
proyecto deben ser determinados, cuantificados cuidadosamente y presentados en 
forma de presupuesto según los formatos requeridos para el efecto. 
Evaluación ex-ante del proyecto 
Una vez definido el perfil del proyecto es necesario someterlo a consideración de las 
instancias organizacionales que toman la decisión sobre su ejecución.  Para ello, es 
preciso someter el proyecto a un proceso de evaluación ex-ante que generará la 
información necesaria para que los tomadores de decisión cumplan su papel 
adecuadamente.  Desafortunadamente, es normal que en materia de proyectos de 
I+D+i las decisiones haya que tomarlas bajo condiciones de riesgo e incertidumbre, 
tanto relativas a la tecnología como al mercado y al contexto financiero y normativo. 
La evaluación ex-ante de los proyectos de I+D+i considera usualmente un conjunto 
diverso de dimensiones evaluativas, las cuales pueden variar dependiendo del tipo 
particular de innovación.  Las dimensiones más frecuentes analizan aspectos de 
mercado, comerciales, financieros, normativos, tecnológicos, ambientales, 
socioculturales, organizacionales, administrativos y éticos.  A continuación se hará 
una breve referencia a cada una de ellas. 
Evaluación de mercado, comercial y financiera 
La evaluación de mercado tiene como propósito estimar el mercado potencial del 
producto objeto del proceso de innovación y analizar la competencia, tanto en 
términos cuantitativos (tamaño del mercado y concurrencia de competidores) como 
cualitativos (características del producto que demanda el mercado, referenciación 
competitiva, etc.).  Estimado el mercado y la capacidad competitiva del producto, la 
evaluación comercial tiene por objeto verificar la capacidad de la empresa para 
colocar el producto en los mercados objetivo y atender el servicio postventa; esta 
evaluación es crítica cuando la empresa pretende abrir nuevos mercados, sobre todo 
en el extranjero.  Por su parte, mediante la evaluación financiera se obtienen distintos 
indicadores financieros del proyecto que permiten analizar aspectos relativos al flujo 
de caja, la rentabilidad de la inversión, etc. 
Evaluación de normas y regulaciones 
Este tipo de evaluación tiene como propósito identificar las normas y regulaciones 
aplicables al producto o proceso objeto de innovación, así como verificar las 
posibilidades de cumplimiento de tales normas y regulaciones.  De nuevo aquí, esta 
evaluación exige supremo cuidado sobre todo cuando la innovación pretende 
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conquistar nuevos mercados de exportación, debido al normal desconocimiento de 
las normas y regulaciones aplicables en otros países a los productos de la empresa. 
Tales normas pueden ser normas técnicas de obligatorio cumplimiento, normas de 
calidad de bienes y servicios, normas de Buenas Prácticas de Manufactura exigidas 
a productos alimenticios y farmacéuticos, normas de etiquetado (información mínima 
obligatoria provista en los productos), normas de seguridad y protección laboral, etc.  
Muchas veces el cumplimiento de este tipo de normas no es exigido legalmente, pero 
constituye un requerimiento de los clientes que las convierten en un requisito 
indispensable para colocar exitosamente el producto en el mercado. 
Es importante considerar también las regulaciones aplicables, sobre todo aquellas 
provenientes de convenios o tratados internacionales de tipo comercial, que pueden 
afectar la exportación de ciertos productos.  Algunas veces, incluso, tales 
regulaciones pueden ser beneficiosas, como aquellas que brindan acceso 
preferencial al mercado europeo o norteamericano a ciertos productos colombianos y 
andinos. 
Evaluación tecnológica 
Usualmente, la tecnología es un componente crítico de los proyectos de I+D+i y, 
como tal, exige una evaluación cuidadosa en varias de sus dimensiones antes de 
tomar una decisión favorable a determinada opción tecnológica.  A continuación se 
mencionan algunas de estas dimensiones. 
Nivel de capacidades tecnológicas.  La empresa debe evaluar si posee suficientes 
capacidades tecnológicas para llevar a cabo exitosamente la innovación; en caso 
negativo, debe prever los medios para acumular la capacidad necesaria. 
Análisis de riesgos tecnológicos.  Deben evaluarse los riesgos inherentes a la 
tecnología y las formas de evitar o disminuir los riesgos de siniestros para las 
personas y las instalaciones.  Además, debe preverse la adquisición de los seguros 
respectivos, en caso de ser necesario. 
Estudios de Propiedad Intelectual.  Debe verificarse que la tecnología no esté 
protegida por derechos de Propiedad Intelectual; en caso de que lo esté, deben 
tomarse las precauciones necesarias para no incurrir en delitos contra los derechos 
morales y patrimoniales de los titulares. 
Cumplimiento de normas técnicas.  Debe verificarse que los productos y procesos 
cumplan con las normas técnicas de obligatorio cumplimiento o requeridas en los 
países en que la empresa desee operar o comercializar sus bienes y servicios. 
Análisis de tecnologías rivales.  Es importante conocer a profundidad y evaluar el 
estado de desarrollo, las ventajas y las desventajas de la tecnología seleccionada, 
así como de otras tecnologías existentes y que sean utilizadas por la competencia, 
con el fin de determinar las posibilidades y limitaciones de la tecnología en cuestión y 
las tecnologías rivales. 
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Análisis de tecnologías emergentes.  Es preciso indagar y determinar el estado de 
desarrollo y evaluar las posibilidades de difusión amplia de nuevas tecnologías que 
estén emergiendo de la I+D, de forma que la empresa no sea tomada por sorpresa y 
la tecnología adoptada sea desplazada rápidamente por tecnologías emergentes. 
Evaluación ambiental 
Tiene que ver con la identificación, caracterización y cuantificación de los principales 
contaminantes ambientales y subproductos asociados al proceso de producción y al 
producto.  Involucra también la evaluación de métodos de eliminación, reducción o 
tratamiento del impacto ambiental de tales contaminantes y subproductos.  Con 
frecuencia, en el marco de los proyectos de I+D+i se tiene que tramitar una licencia 
ambiental otorgada por las autoridades gubernamentales, que exige el cumplimiento 
de estrictos requisitos de gestión ambiental.  Además, es necesario tener en cuenta 
el pago de tasas retributivas en los casos en que tales tasas aplican por el impacto 
ambiental causado por la empresa. 
Evaluación sociocultural 
Con este tipo de evaluación se busca analizar los costos y beneficios sociales 
directos, indirectos e intangibles que ocasiona el proyecto, así como sus 
externalidades sociales favorables y desfavorables.  Se deben considerar los efectos 
sobre la redistribución del ingreso, la generación de empleo, la calidad de vida, las 
costumbres de las comunidades, el patrimonio cultural, etc. 
Análisis organizacional y administrativo 
La evaluación del proyecto debe considerar las variantes de estructura 
organizacional o forma jurídica para asegurar la implantación exitosa de la 
innovación, así como las capacidades administrativas que se requieren en la etapa 
post proyecto.  La introducción de una innovación puede, en determinados casos, dar 
lugar a la transformación organizacional de la empresa; a la creación de una nueva 
empresa; al establecimiento de un joint venture; a la protección y licenciamiento o 
venta de los derechos de propiedad intelectual, o a otra variante similar. 
Evaluación ética 
Deseablemente, y por obligación legal en el caso en que se realicen investigaciones 
en el campo de la salud humana, los proyectos de I+D+i deben someterse al examen 
de un comité de ética que conceptúe sobre el respeto al código de ética aplicable al 
tema del proyecto.  En el caso mencionado de la salud humana, este concepto es 
obligatorio para acceder a beneficios públicos ofrecidos por el gobierno para 
incentivar la ciencia, la tecnología y la innovación. 
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Ejecución y seguimiento del proyecto 
Durante esta etapa, la gestión del proyecto busca garantizar el cumplimiento de los 
objetivos y la obtención de los resultados esperados con sujeción al cronograma y al 
presupuesto establecidos.  Igualmente, se toman las medidas pertinentes para 
asegurar la protección de los derechos de propiedad intelectual y para establecer las 
condiciones propicias para la implantación exitosa de la innovación en la etapa post 
proyecto. 
Cumplimiento de metas y objetivos 
Un proyecto de investigación requiere un trabajo en equipo altamente integrado, con 
asignación de responsabilidades individuales y colectivas para el desarrollo de las 
actividades y el logro de las metas y los objetivos establecidos.  Ello implica una 
programación cuidadosa del trabajo y una interacción permanente entre los 
miembros del equipo, bajo la coordinación del líder del proyecto.  Asimismo, el 
trabajo en equipo y la necesidad de explicitar el conocimiento utilizado y generado 
durante el proyecto, exigen elaborar una memoria técnica detallada del proyecto y un 
cuidadoso registro de bitácoras de trabajo de campo y laboratorio. 
Cumplimiento de cronograma y presupuesto 
La gestión del proyecto en su etapa de ejecución debe garantizar, en la medida de lo 
posible, el cumplimiento del cronograma previsto y el ajuste de los gastos e 
inversiones realizadas al presupuesto aprobado.  Las desviaciones del cronograma y 
el presupuesto deben ser analizadas y decididas con la autorización de las instancias 
organizacionales previstas para el efecto. 
Previsiones de implantación 
Los proyectos de I+D+i transforman los productos, los procesos, las formas 
organizativas y los métodos de mercadotecnia de la empresa; normalmente, su 
impacto es significativo y durable.  Debe tenerse en cuenta que el proyecto de I+D+i 
continúa hasta lograr el posicionamiento de los productos en el portafolio de la 
empresa, o la implantación de los procesos o de las transformaciones 
organizacionales o mercadotécnicas que constituyen el objetivo del proyecto. 
Es por ello que durante la ejecución del proyecto se deben tomar las previsiones 
necesarias para que se lleve a cabo el proceso de asimilación de la innovación por 
parte de la organización.  Entre ellas, quizás la medida más efectiva es la 
conformación de un equipo de trabajo que represente e integre las distintas 
funciones empresariales comprometidas en el proceso de innovación. 
Garantía de confidencialidad y protección de la propiedad intelectual 
En el marco del proyecto se debe definir la forma en que se manejarán los resultados 
susceptibles de proteger mediante patentes, registros u otras modalidades de 
protección de la propiedad intelectual.  Durante la ejecución del proyecto se buscará, 
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entonces, garantizar que dicha protección sea factible.  Para ello, posiblemente se 
deba cuidar la confidencialidad de la información, negociar la participación en los 
derechos patrimoniales y tomar otras medidas de este tipo que garanticen que los 
trámites posteriores de patente o registro avancen sin contratiempos. 
Evaluación ex-post del proyecto 
Esta evaluación, que se realiza una vez concluido el proyecto, tiene por objeto 
verificar el cumplimiento de objetivos y analizar el desarrollo del proyecto con el fin 
de dar razón de los resultados alcanzados. 
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